Performance de la estacion VLBI, AGGO,
en la determinacion de los EOP:;
situaciéon actual y futura.

Facundo Nahuel Barrera

Tesis de Grado en Geofisica

Directora: Dra. Maria Eugenia Gomez

Co-Directora: Geof. Micaela Alejandra Carbonetti

Junio de 2023

Firma del tribunal examinador:

Yand o

™ V
Dra. Maria Silvina De Biasi

Dra. Maria Eugenia Gomez



Agradecimientos

A la Universidad Nacional de La Plata, especialmente a la Facultad de Ciencias As-
tronémicas y Geofisicas, por brindarme una formacién de calidad.

Al Instituto Geogréfico Nacional de Argentina por permitirme utilizar parte del tiempo
laboral en la realizacion de este trabajo y por formarme en el area.

A mis directoras, Euge y Mica, por la paciencia y el conocimiento transferido durante
todo este ultimo tiempo.

A mi familia, especialmente a mis padres por haberme apoyado durante todos estos
anos. Sin su gran aporte nada de esto hubiera sido posible.

A mis amigos por el aliento y el apoyo de siempre. A cada uno de ellos que ha hecho
que el estudio sea mas llevadero y que la carrera sea una experiencia inolvidable.

Finalmente, a cada persona que ha preguntado, preocupado e interesado en mi durante
todos estos anos.

A todos ellos,
GRACIAS.



Indice general

I Tccionl

2. Sistemas de Referencia geodésicos|

[2.2.2. Precesion y nutacion| . . . . . . ...

[2.2.3. Movimiento del polo| . . . . . . . . .. o

[2.3. Descripcion de los pardmetros de orientacion terrestrel . . . . . . . . ... ... L.

[2.3.1. Definiciones tutiles vinculadas a los sistemas de referencia geodésicos| . . . . . .

[2.3.3. Cuantificaciéon de la precesion y nutacion|. . . . . . . . .. ..o

[2.3.4. Cuantificacion del movimiento del polo]. . . . . . . . ... ... ... ... ...

[2.4. Transformacion entre sistemas de referencia celestes y terrestres| . . . . . . . . . .. ..

3. Principios de la técnica VLBI|

[3.7. Tecnologias VLBI: VGOS vs Legacy|] . . . . . . . ... . ... ... ... ...
[3.8. Coordinacion global de las observaciones VLBl . . . . ... ... ... ... ... ...
[3.9. Analisis de datos VLBI y determinacion de EOP| . . . .. . ... ... ... ... ...

[3.9.1. Flujo de procesamiento] . . . . . . . . . . . ...

[3.9.2. Calculo del retardo a priori o tedricol . . . . . . . . . .. ... ... ...

II

© © o o o O Ot Ut Ol kW w W

—_ =
—_ =



[3.10. Soluciones diarias y soluciones globales| . . . . . . . . ... ... ... ... ....... 31
(3.10.1. Soluciones diariasl. . . . . . . . . ..o 31
[3.10.2. Soluciones globales| . . . . . . . ... ... oo 32

[3.11. Combinacion con otras técnicas geodésicas| . . . . . . . . . . . . ... 32

4. VLBI en Argentina y el IGN| 34

4.1, IDistribucion de antenas VLBl en el mundal. . . . . . . .. ..o 34

4.2, Situacion actual de VLBl en Américadel dSurd . . . . . . . ... ..o 35

[4.3. VLBI en el Instituto Geografico Nacional de Argentinal . . . . . . . ... .. ... ... 35

K4, VieVs: Software de analisis VEBl utilizadoen el IGNf. . . . . ... ... ... ... .. 36

4o, Modelos utilizadosen el IGNI . . . . . . .. ..o 37
4.5.1 : 20141 . . . . 37
M52 CRETICRET . . . . o oo e e e e e e 38
[4.5.3. A prior1i EOP: TERS C04]. . . . . . . .. . 38
(454 Modelo de alta frecuencia de FOP: Desai & Sthotd . . . . . . . . . . . ... .. 39
[4.5.5. Modelo de carga debido a mareas oceanicas| . . . . . . .. .. ... ... ... 39
[4.5.6. Modelo de marea polar|. . . . . . . . . . .. .. 40
[4.5.7. Modelo de carga atmostérical . . . . ... ... o000 40
[4.5.8. Modelo de precesion y nutacion: IAU2006/2000A) . . . . . . ... ... ... .. 40
[4.5.9. Funcién de mapeo: Vienna Maping Function 3 . . . . .. ... ... ... ... 41
4.o.10. Ffemeérides: DEA2TN . . . . . . 0 000 41
Mo 11, Tondsferal . . . . . . . . 42
[4.5.12. Modelo para las mareas terrestres|. . . . . . . . . . .. ... L. 42
4513, Correcciones de laantenal . . . . . . . . . . ... L L oo 42

[4.6. Comparacién con otros centrog| . . . . . . . . . . .. 42
[4.6.1. Objetivol. . . . . . . . . e 42
462 Seleccién de centrod . . . . . ..o oo 43

4. 7. Resultado de los analisis de diferentes centrosl . . . . . . . . . . .. ... ... ... 44
[4.7.1. Anélisis de las diferencias entre los centros y el IERS| . . . . . ... ... .. .. 52
472, Analisis de las diferencias entre los centrogl . . . . . . . . . .. ..o 53

(A8, Presencia del efecto del FCN en Jos datos analizadod . . . . . . .. .. ... ... ... 55

[4.9. Conclusion de la comparacién| . . . . . . . . .00 56

. TIGO y AGGO en la determinacién de EOP] 57

b1, Motivacion del apnalisidl . . . . . . . . oo oo 57

b2, Seleccidn de sesioned . . . . . .. 57

b3, Frroresen la estimacionl . . . . . . . . L oL 60

[.4. Analisis sobre la influencia diferentes aspectos de la red de observacion sobre la desvia- |

| cion estandarl . . . ... . L L e e 63




[6.4. Preparacion de catalogos y estaciones seleccionadas| . . . . . .. ... ... 85

[6.5. Configuracion del software] . . . . . . . . . . .. 87

[7. Conclusiéon y perspectivas| 91

IA. Sesiones seleccionadas] 93

IB. Estimacion de la media y de la desviacion estandar para diferencias de variables.| 95

[Referencias] 102

v



Indice de figuras

[2.1. Esquema de movimiento precesional y nutacional terrestre (Torge] [2001)] . . . . . . ..
[2.2. Esquema de tuerzas actuantes en los sistemas Luna-Tierra o Sol-Tierra.| . . . . . . ..
[2.3. Esquema del movimiento del polo (Torge] [2001).] . . . . ... ... ... ... ... ..
[2.4. Descripcion de angulos involucrados en la nutacion y precesion (Capitainel 2000).| . . . 10
[2.5. Coordenadas del CIP , dy F , y el ClIO,0 (Capitaine, [2009) | . . . . . . ... ... .. 10
[2.6. Representacion de angulos involucrados en la transformacion entre GCRS e I'TRS|| 11
B.I1. Geometria de la técnica VIBIl . . . . . . . . . . . ... 13
[3.2. Esquema sobre el calculo de los parametros provenientes de la observacion VLBIL| . . . 20
[3.3. Esquema de tuerzas actuantes sobre la Tierra involucradas en las mareas| . . . . . . . . 24
[3.4. Esquema de antena parabodlica y sus desplazamientos por deformacion) . . . . . . . .. 30
[3.5. Esquema de antenas con desviacion del eje] . . . . . . . . ..o 31
A1, Red de estaciones activasen e[ 2022] . . . . . . . . . . . . ... 34
[4.2. Flujo de trabajode VieVy| . . . . . . . . . 37
[4.3. Estimaciones de xp hecha por cada centro y sus diterencias con el IERS] . . . . . . .. 47
[4.4. Estimaciones de yp hecha por cada centro y sus diferencias con el IERS] . . . . .. .. 48
[4.5. Estimaciones de UT1-UTC hecha por cada centro y sus diferencias con el IERS| . . . . 49
[4.6. Estimaciones de dX hecha por cada centro y sus diferencias con el IERS| . . . . . . .. a0
[4.7. Estimaciones de dY hecha por cada centro y sus diferencias con el IERS| . . . . . . .. 51
[4.8. Modelo de Lambert y estimaciones del IGN para dX vy dY.|. . . ... . ... ... ... 55
[5.1. Sesiones R1/R4 que incluyen a TIGO) . . . . .. .. ... .. .. ... ... ..... 58
[5.2. Sesiones R1/R4 seleccionadas en el periodo donde AGGO ni TIGO han participado.| 59
[5.3. Sesiones R1/R4 que incluyen a AGGO.|. . . . .. ... .. .. oo 59
[>.4. Desviacion estandar en la estimacion de cada EOP para los 3 periodos seleccionados en |
tuncion del tiempo.| . . . . ..o 61
[>.5. Antenas participantes en el periodo “Con TIGO”| . . . . . . .. ... ... ... .... 64
[>.6. Antenas participantes en el periodo “Intermedio”| . . . . . . . ... ... 0000 64
[>.7. Antenas participantes en el periodo “Con AGGO”| . . . . ... ... ... ... .... 65
[>.8. Grafico de barras de cantidad de observaciones por sesion en funcion del desvio que |
arroja el analisis de dicha sesion. . . . . . . . . ... Lo Lo 66
0.9, Graficos de desviacion estandar vs. nimero de observaciones . . . . . . . . . ... ... 67



[>.10.

Descomposicion de linea de base en orientacion N-Sy E-Of . . . .. .. ... ... ..

69

[>.11. Grafico de barras del promedio de la longitud E-O de las lineas de base en cada sesion |

en funcion del desvio que arroja el analisis de dicha sesion| . . . . . . . . . .. ... .. 70
[b.12. Graficos de desviacion estandar versus Longitud E-O de las sesiones| . . . . . ... .. 71
[6.13. Grafico de barras del promedio de la longitud N-5 de las lineas de base en cada sesion |

en funcion del desvio que arroja el analisis de dicha sesion| . . . . . . . .. .. ... .. 74
[>.14. Graficos de desviacion estandar vs. Longitud N-5 de las sesiones|. . . . . . . . .. ... 75
[b.15. Ejemplos de distribuciones de antenas y sus energias logaritmica.l . . . . . . . . . . .. 78
[5.16. Graficos de desviacién estandar vs. Energia logaritmica . . . . . . . ... .. ... .. 79
[6.1. Antenas con tecnologia VGOS durante el 2022 . . . . . . . .. ... ... ... 85
[6.2. Mapa de radiofuentes utilizadas durante la simulacion) . . . . . . . . ... ... ... 86
[6.3. Mapas de antenas participantes en cada simulacion.). . . . . . . .. ... 87

VI



Indice de tablas

[4.1. Modelos utilizados por el IGN, GFZ, NMA vy BKG|. . . ... ... ... ... ... 44
[4.2. Valores maximos de la desviacion estandar en la estimacion de cada parametro hecha |
| por los diferentes centros para la época analizada|. . . . . . . .. ... ... ... ... 46
4.3, Valores medios en la diferenciade cadacentrocon el [KRS J. .. . . ... ... .. .. 52
4.4, Desviacion estandar en las diferencias con el IERSS . . . . . . ... ... ... ... .. 52
4.5, Media de las diferencias del IGN con los demas centros) . . . . . . . . . .. ... ... 53
[4.6. Desviacion estandar estimada en las diferencias del IGN con NMA y GFZ]. . . . . .. 54
[4.7. Desviacion estandar en las diferencias entre NMA vy GFZ| . . . ... ... ... .. .. 54
[b.1. Promedio y desviacion estandar del apartamiento estimado con VieV5 a la serie I[ERS |
[ CO4 T4) . . o e 59
.2, Valores estadisticos de los desvios en [a estimacion de los FOPJ . . . . . ... ... .. 62
[>.3. Coeficientes de las funciones y errores cuadraticos medios en cada ajuste sobre los datos |
[ de desvio en funcion de la cantidad de observaciones) . . . . . . . . ... ... 68
[>.4. Desviacion estandar representativa de cada periodo en funciéon de las observaciones y su |
| variacion periodo tras periodo. . . . . . ..o 68
[>.5. Coeficientes de las funciones y errores cuadraticos medios en cada ajuste sobre los datos |
| de desvio en funcion de la longitud E-O de las sesiones|. . . . . . ... ... ... ... 72
[>.6. Desviacion estandar representativa de cada periodo en funcion de la longitud de lineas |
| de base E-O por sesion y su variacion periodo tras periodo.| . . . . . . .. ... .. .. 72
[>.7. Coeficientes y errores cuadraticos medios en cada ajuste para a los datos de desvio en |
| funcion de la longitud N-S de las sesiones.] . . . . . . . ... ... ... ... ...... 74
[>.8. Desviacion estandar representativa de cada periodo en tuncion de la longitud de lineas |
| de base N-5 por sesion y su variacion periodo tras periodo). . . . . . . . . . . ... .. 76
[5.9. Errores cuadraticos medios en cada ajuste sobre los datos de desvio en funcion de la |
| energia logaritmica.). . . . . . . ..o 80
[>.10. Pendientes de las rectas del ajuste a la energia| . . . . . . ... ... .. ... ... .. 80
[>.11. Influencia de los parametros sobre la diterencia AGGO-TIGO| . . . . . ... ... ... 81
[>.12. Lineas de base con TIGO y AGGO en los periodos considerados.| . . . . . .. ... .. 81
[>.13. Lineas de base hechas por TIGO y AGGO de orientacion estrictamente N-5 en los |
| periodos considerados.] . . . . . .. L. 82
[>.14. Lineas de base hechas por TIGO y AGGO de orientacion estrictamente E-O en los |
| periodos considerados.] . . . . . ... 82




6T

Antenas participantes en cada sesion programada.|. . . . . . . . ... ... L.

[6.2. Configuracion de la simulacion y analisis en VieSched+—+ para una sesion VGOS.| . . .
[6.3. Repetibilidad y cantidad de observaciones por sesion simulada.) . . . .. ... .. ...
[6.4. Errores medios y cantidad de observaciones por sesion simulada.|. . . . . . .. ... ..
[A.1. Sesiones seleccionadas por periodo.|

VIII

86
88
89
90

94



Capitulo 1

Introduccion

En el marco de la Geofisica, la Geodesia es la ciencia que se encarga de la materializacién
de todos los sistemas de referencia indispensables para georeferenciar las mediciones obtenidas en el
estudio de las geociencias. En particular, la interferometria de muy larga linea de base , es la
tnica técnica capaz de materializar por si sola el Sistema de Referencia Celeste Internacional ,
al mismo tiempo que permite la obtenciéon de los parametros de orientacién terrestre y las
coordenadas de las estaciones en el Marco de Referencia Terrestre Internacional .

Los [EOP] describen el cambio de orientacion de la superficie de la Tierra con respecto a un
sistema de referencia fijo en el espacio (Petit y Luzum]| [2010). La relevancia de su estimacion con alta
precision es fundamental en el estudio del sistema Tierra (Dehant et al} P00F), para la realizacion
del los marcos de referencia, para el posicionamiento preciso, la navegacion (Altamimi et all (2005) y
[Gambis y Bizouard] (2003))) y para la realizacion de los sistemas de tiempo.

Para la realizaciéon del sistema de referencia terrestre pero mas atn para la determinacion de
los [EOP] la buena geometria de la red de estaciones [VLBI] es fundamental, sin embargo, en la realidad
la mayor parte de las estaciones se encuentran en el hemisferio norte. Actualmente estdn operando,
en su mayoria, radiotelescopios en banda S/X (llamados Legacy), y tan sélo 9 estaciones poseen una
tecnologia mas moderna bajo el nombre de Sistema de Observacion Global VLBI , pero solo
se encuentran el hemisferio norte.

Entre los anos 2002 y 2014 oper6 en Chile la estacion fundamental denominada Observatorio
Geodésico Integrado y Transportable (TIGO) que fue trasladada hacia Argentina en el afio 2015, y
que desde 2018 en adelante opera bajo el nombre de Observatorio Argentino-Aleméan de Geodesia
(AGGO)|). Por otra parte, en el hemisferio sur destacan los radiotelescopios ubicados en Sudéfrica
(Hartebeesthoek), Australia (Yarragadee, Katherine, Hobart), Nueva Zelanda (Warkworth) y Brasil
(Fortaleza). Si bien las antenas mencionados son de tipo Legacy, en el tltimo tiempo la evolucion
hacia [VGOS| ha sido importante, de manera que se espera que en un futuro proximo, varios de estos
telescopios muden por completo a [VGOS] y dejen de participar de aquellas sesiones de 24 horas de
observacion denominadas de Rapida Respuesta 1 o 4 destinadas a obtener de forma
inmediata. Eso tendrd implicancias directas en la participaciéon de telescopios Legacy como es el caso
de

El objetivo de este trabajo es analizar la contribucion de estaciones como [TIGO]y [AGGO] en
la determinacion de los [EOP] pero también analizar la posible contribucion en el caso de contar con
tecnologia[VGOY en la tltima estaciéon mencionada. Para esto nos basaremos en estudios previos como
los de [Hasd (2010)), [Hase y Pedrerod (2014)), [Schartner et al] (2020)y [Gomez y Fernandez] (2022). En
el primero se analiza la importancia de [TIGO] en la estimacion de los parametros y en los tltimos, se
apunta al mejoramiento de la distribucién de las estaciones en pos de mejoras en la determinaciéon de

los [EQP]




En este trabajo, analizaremos las soluciones diarias de los [EOP] obtenidos en distintos perfo-
dos, con [TTGO} con [AGGO]y sin ninguna de la dos en funcionamiento. Para esto utilizaremos la base
de datos provista por el Servicio Internacional de para la Geodesia y la Astrometria en
el formato denominado “Base de Datos del Sistema de Observacion Global de [VLBI] (VgosDB])” y el
software de anélisis “Software de Satelites y de Viena (VieVS)” (Bohm et al] 2018) desarrollado
por la Universidad Tecnolégica de Viena. Para el caso del estudio del impacto que tendrian estaciones
con tecnologia[VGOS ubicadas en el hemisferio sur, en particular en Argentina, se utilizara el programa
“Software de Programacion [VLBI| de [VieVY| ( [VieSched++)” (Schartner y Bohm] [2019a]) que no sélo
permite diseniar los programas de observacion (o “scheduling”) sino que también permite simular obser-
vaciones variando distintos parametros como la cobertura del cielo, tiempo de observacién, cantidad
de observaciones, entre otros.

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, se espera resolver el interrogante sobre la
contribucion pasada, actual y futura de estaciones en Sudamérica como por ejemplo la de AGGQ] en
la determinacién de ya sea operando en banda S/X o contando con tecnologia Todas
las soluciones que forman parte de esta tesis fueron obtenidas a través de mi trabajo como analista
de datos [VLB]] en el Centro de Procesamiento [VLBI] del Instituto Geografico Nacional de Argentina
, actualmente centro asociado del donde aportamos regularmente con soluciones diarias.
Es por esto, que previo al anélisis de las soluciones propuestas, realizaremos también un estudio de la
performance de este centro.



Capitulo 2

Sistemas de Referencia geodésicos

La geodesia es una ciencia avocada a la medicién y al mapeo de la superficie terrestre (Helmert],
, tanto continental como oceénica. Su definiciéon incluye, también, la determinacién del campo
de gravedad terrestre ya que este moldea a la superficie a grandes escalas . La geodesia
tiene entre sus objetivos ofrecer una referencia tanto espacial, como temporal para las mediciones en
las geociencias, la astronomia, y la ingenieria.

Los sistemas de referencia geodésicos son una herramienta mateméatica utilizada para ubi-
car puntos en el espacio exterior y terrestre donde cada posiciéon dentro de estos sistemas puede ser
especificada a través de un conjunto de valores numéricos.

2.1. Marcos y sistemas de referencia

Un sistema de referencia es un conjunto de convenciones, constantes y modelos usados por
un observador para poder determinar cuantitivamente la posicién de un conjunto de objetos, para
un tiempo determinado, respecto a puntos, ejes y/o planos coordenados. En particular, un sistema
de referencia cartesiano, es definido a través de una terna de ejes coordenados ortogonales. En este
caso, dicho conjunto de convenciones involucra el origen, orientacién y escala de los ejes, ademas de su
evoluciéon temporal.

Si el observador quiere llevar a cabo la determinaciéon de la posicién de un punto en el espacio,
debera materializar el sistema de referencia. Para esto basta con cuantificar las coordenadas de un
conjunto de puntos con posiciones conocidas a partir de los cuales pueda medirse cualquier posiciéon
de interés. Dicha materializaciéon es denominada Marco de Referencia, definido como la realizacion
del sistema de referencia por medio de coordenadas de puntos fiduciales, con la caracteristica de ser
accesibles directamente por observacion.

Podemos clasificar a los sistemas de referencia como inerciales o no inerciales. Un sistema de
referencia inercial es aquel en donde todo cuerpo, sobre el cual no actiia ninguna fuerza neta, conserva
su momento lineal, como es definido por la Primera Ley de Newton (Newton] [1687). En cambio, los

sistemas de referencia no inerciales son aquellos donde no se cumple esta tltima condicién.

2.1.1. Sistema de referencia celeste

Dentro de la astronomia, més precisamente en astrometria, uno de los principales temas de
interés es determinar las posiciones de los astros, sus distancias al observador y las variaciones de estos
parametros con el tiempo. Por otra parte, el posicionamiento es importante para la determinaciéon de
las 6rbitas de los satélites, como aquellos utilizados por la Telemetria Laser sobre Satélites Artificiales
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o sobre la Luna (SLR}[LLR)), por el Sistema Global de Navegacion por Satélites (GNSS) o por la
Determinacion de Orbita y Radio-posicionamiento Integrado por Satélite 1|DORIS|). Por estas causas

es fundamental la existencia de un sistema inercial de referencia celeste.

En 1997, durante la 23" Asamblea General de la Unién Atrondémica Internacional ,
se oficializé el Sistema de Referencia Celeste Internacional (ICRS) (Arias ef al] [1995), de definicion
cineméatica y materializado por las posiciones de cuédsares observados en frecuencias de radio con la
ayuda de la tecnologia [VLBI] El primer [CRS| definido cumplia con las condiciones especificadas por
la recomendaciones del 1991 ([Feissel y Mignard} [1998).

Todas sus realizaciones cumplen con las siguientes condiciones:

= Su origen estd ubicado en el baricentro del sistema solar a través del modelado apropiado con

VLBI en el marco de la relatividad general (Arias et al} [[995).

= Su plano principal es cercano al Ecuador medio en la épocafJR000.0. El apartamiento del polo del
[CRY] de aquel definido en dicha época se determina a partir de los modelos mas actualizados de
nutacion del junto al modelo de nutacion MHB2000 (Mathews et all R002)) que se explicara
més adelante (Petit y Luzum] R010).

= Kl origen de la ascensiéon recta es proximo al equinoccio medio en la época OO0.0 (Petit y|
010

2.1.2. Sistema de referencia terrestre

Dentro de las ciencias de la Tierra, particularmente en la geofisica y en la geodesia, resulta
de real importancia el posicionamiento preciso. El monitoreo del nivel medio del mar y del cambio
climatico, tanto como la mitigaciéon de desastres naturales son algunas de sus principales aplicaciones.
Ademas, la georreferenciacion es trascendente para el desarrollo sostenible de las naciones, asistiendo
en la formulacion de politicas y en el desarrollo de sus proyectos. Los sistemas de referencia son
utilizados, también, en actividades industriales como en la mineria, en la explotaciéon de hidrocarburos,
en la agricultura, en el transporte, en la navegaciéon y en la construccién, entre otras, jugando un rol
importante en el desarrollo de la actividad humana.

Desde el ano 2015, La Asamblea General de la Organizacion de las Naciones Unidas
alienta a los estados miembros y a las organizaciones maés relevantes, a compartir sus datos geoespaciales
para el beneficio comun entre la sociedad y el planeta (Asamblea General de las Naciones Unidas|, [2015]),
y asi poder mejorar o llevar a cabo las aplicaciones mencionadas en el parrafo anterior.

La georreferenciaciéon es posible gracias a la determinacion de los marcos de referencia terres-
tres globales, que permiten la compatibilidad de los datos medidos por diferentes organismos alrededor
del mundo. La determinacién de las posiciones en estos marcos busca ser inequivoca a nivel milimé-
trico. En 1991, la Resolucién N°2 de la [XX Asamblea General de la Union Internacional de Gofisicos|
[y Geodestas| (1991 considerd la necesidad de establecer un Sistema de Referencia Terrestre
Convencional de exactitud milimétrica para determinar deformaciones y efectos relativistas,
estableciendo, posteriormente, el Sistema de Referencia Terrestre Internacional .

El[CTRS] por lo impuesto en la resolucién mencionada anteriormente, se define a partir una
rotacién espacial con respecto a un sistema geocéntrico no-rotante idéntico al Sistema de Referencia
Geocéntrico definido en la resolucion N°A4 de la [XXI Asamblea General de la IAUJ (1991).
La orientacion del [GRS| no presenta una rotacion global con respecto a fuentes extragalacticas. Las
coordenadas temporales del [CTRS] al igual que el [GRS} deben ser derivadas de una escala de tiempo
materializada por relojes atomicos operando en la Tierra. El [CTRS es un sistema geocéntrico, con
origen en el centro de masas de la Tierra, incluyendo océanos y atmosfera. La evolucién temporal de la
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orientaciéon se determina utilizando una condicién de no rotacién neta con respecto a los movimientos
tectonicos horizontales sobre toda la Tierra (XX Asamblea General de la Union Internacional de]
[Gofisicos y Geodestas] [1991)). Luego, el [CTRY| fue llamado [GTRS] Sistema de Referencia Terrestre
Geocéntrico, por la resolucion de la [KXIV Asamblea General de la IUGG] ([2007)). Ese mismo afio y
durante la misma asamblea, fue adoptado el [TRS] como el mejor [GTRS| para aplicaciones técnicas y
cientificas, luego de que su primera realizacion haya sido en 1992. EI[[TRS| posee un sistema de medida
métrico del Sistema Internacional de Unidades y su orientacion en todas las realizaciones derivan
del alineamiento con sus sistemas antecesores, siendo el primero determinado a partir de la orientaciéon
dada por la Oficina Internacional de la Hora del sistema de referencia de nominado Sistema

Terrestre del 1987 (BTS87)), para la época 1984.0 ([Petit y Luzum) [2010)).

2.1.3. Marcos de referencia geodésicos

Como hemos visto en la seccion 2.1 un sistema de referencia debe ser materializado mediante
puntos fiduciales. Describiremos brevemente como se materializan estos sistemas vistos:

Marco de Referencia Celeste Internacional (ICRF]J): es la materializacion del [CRS| Para ello
se utilizan un conjunto de cuésares con coordenadas conocidas y posiciones estacionarias, mate-
rializados principalmente por la técnica [VLBI}

Marco de Referencia Terrestre Internacional (ITRF)): esla materializacién del|[TRS| Para ello
se utilizan un conjunto de puntos con coordenadas y velocidades conocidas, materializados por

estaciones equipadas con [GNSS| [VLBI] [DORIS] y [SLR]

Por otra parte, si bien no forman parte de este trabajo, cabe destacar la existencia de los
marcos de referencia verticales. Estos sistemas se determinan a través de una superficie de referencia a
partir de la cual puedan ser medidas las coordenadas verticales de ciertos puntos de interés en términos
de niimeros geopotenciales. Estos sistemas son materializados a partir de puntos con alturas conocidas.
Actualmente, no existe un sistema referencia vertical internacional, pero se estan haciendo los esfuerzos
necesarios para consumarlo.

2.2. Cambios en la orientacion de la Tierra

La Tierra, ademéas de estar en constante movimiento en el espacio, es un planeta dinamico
que cambia su estructura interna continuamente. Un punto sobre su superficie cambia sus coordenadas
instante a instante, tanto en el sistema celeste como en el terrestre, principalmente, debido a los
efectos que se explicaran a continuacion. Estos tltimos se describen a través de los [EOP} que ademés
son necesarios para vincular marcos celestes con terrestres.

2.2.1. Rotacion terrestre

La rotaciéon terrestre es el movimiento de la Tierra que consiste en girar sobre un eje que
pasa por su propio centro de masas. Si consideramos el tiempo que tarda el punto vernal medio en
pasar 2 veces por el mismo meridiano (despreciando la velocidad anual del equinoccio vernal sobre el
Ecuador por precesion), definiendo asi el dia sidéreo medio con una duracion de 23 |}_—1| 56 4.1
de dia solar medio (promedio del dia solar verdadero), la velocidad angular media de la rotacion sera,

w = 7.292115 x 107° 2001)).

Veremos que la velocidad con que rota la Tierra varia temporalmente. Estas variaciones
pueden ser descriptas mediante un cambio de la Longitud del Dia (LOD)), que es definido como la
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diferencia entre la duraciéon de un dia medida por el Tiempo Universal 1 , que es una escala de
tiempo rotacional determinada a partir de observaciones[VLBI] y 86.400 segundos medido en el Sistema
Internacional , que proviene de medir la duracién con una escala de tiempo uniforme. El pone
en evidencia cuanto se aparta la rotacion verdadera de la Tierra de una rotaciéon uniforme. Este decrece a
una razoéon de 2 debido a la fricciéon de mareas, y sufre variaciones con periodos de décadas debido
al movimiento del nicleo externo liquido. Las mareas también pueden causar variaciones de 1
en periodos anuales o semianuales. Otra causa de su variacion es debido a efectos estacionales, como
cambios en la distribuciéon de masas de la atmosfera y de los océanos. Ademaés, hay otras contribuciones

irregulares, por ejemplo, por el fenémeno del El Nifio- Oscilacion del Sur (ENOS)) o cambios de en la
distribucion de masas por terremotos ([Torge] [2001]).

Existen estudios sobre como los terremotos afectan a la rotaciéon terrestre, por ejemplo aquel
publicado por |[Nilsson et al| (2010)). En dicho trabajo presentan un andlisis de como el terremoto de
magnitud 8.8 producido en las cercanias de la ciudad de Concepcién, Chile, en el ano 2010 afecté a
la rotacion terrestre. Primero, mencionan que los efectos son observables, si los terremotos poseen una
magnitud aproximadamente mayor o igual a 9 y luego, sugieren que debido a este, el [LOD]debi6 crecer
entre 0.3y 0.5 Sin embargo, concluyen que a pesar de esto, el crecimiento no pudo ser medido por
la baja precision de los instrumentos de medicién y ademéas de esto, porque otros efectos que perturban
al [LOD] adicionalmente, se superponen y no se los puede substraer completamente de los datos ya que
no se los conoce lo suficiente.

2.2.2. Precesién y nutacion

El eje de rotacion de la Tierra en el espacio experimenta cambios en su orientacién a lo largo
del tiempo, observables desde un sistema de referencia celeste considerado inercial. La precesion es
el movimiento de dicho eje debido a las fuerzas gravitatorias lunisolares que se ejercen sobre toda la
Tierra, y que generan un torque sobre ella gracias a la existencia del abultamiento ecuatorial. Estas
fuerzas tienden a llevar el plano ecuatorial hacia el plano de la ecliptica generando que el eje describa
en el espacio un cono con una apertura de, aproximadamente, 47° en un periodo de 25800 anos. A este
altimo movimiento de precesion se le suma aquella precesion debida a otros cuerpos del sistema solar,
principalmente los planetas.

En la figura 2.J] se puede apreciar que el eje de rotacion no describe un cono perfecto en el
sistema de referencia celeste, ya que la 6rbita de la luna varia su inclinacién dentro de una apertura
de 5° aproximadamente con respecto a la Orbita terrestre, en periodos que van desde los 5 dias hasta
los 18.6 anos. También existen aquellas variaciones anuales y semimensuales debido al paso, tanto del
Sol como de la Luna, entre el hemisferio sur y norte de la Tierra visto desde la ecliptica .

PRECESSION

PRECESSION
+ NUTATION

Figura 2.1: Esquema de movimiento precesional y nutacional terrestre 1, 2001))

Suponiendo que la Tierra posee una distribuciéon de masas con simetria radial y que rota a
una velocidad & constante, podemos representar a toda su masa concentrada en los puntos P1, P2
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y CM (centro de masas) mostrados en la figura Tanto el Sol como la Luna, ejercen fuerzas de
atraccién gravitatoria sobre estos puntos de igual direccién pero de distinta magnitud. La variacién de
esta fuerza de atraccion es aproximadamente lineal entre los tres puntos, debido a que la proximidad
que existe entre ellos es muy grande en comparaciéon con la distancia que poseen al cuerpo atractor.
Por lo tanto, en el punto sobre el Ecuador mas proximo al astro (P2 de la figura la fuerza Feo de
atraccion serd mayor que la del punto mas alejado (P1 de la figura , F"Gl.

Por otra parte, ignorando por un momento la rotacién terrestre, estos tres puntos se ven
afectados por una fuerza centrifuga, ﬁc, de igual magnitud y direccién proveniente del movimiento
orbital que poseen alrededor del astro. Luego, en el centro de masas, la resultante entre esta dltima
fuerza y la grav1tator1a FGCM, debe ser nula para que la Tierra se mantenga en equilibrio sobre la
orbita, y por lo tanto, FC = FGC - En P1y P2, debido a que FG cambia de magnitud, esta resultante
no seréa nula. Al estar estos dos puntos a la misma distancia del centro de masas, las resultantes
serdn de igual magnitud pero tendran direcciones opuestas. Sus componentes perpendiculares al plano
ecuatorial, Fin y ﬁvz, respectivamente, serdn las que produzcan un torque que tiende a llevar al plano
ecuatorial a ser coplanar con la Ecliptica, y no sus componentes paralelas, ya que éstas se encuentran
en la misma direccién que el radio-vector en los puntos donde se aplican las fuerzas, visto desde el
sistema celeste geocéntrico. Como resultado, el torque neto tiene una direccién perpendicular al dibujo
y apunta hacia afuera.

Astro .

oroal

Ecuador celeste

Fuerza centrifuga FC

—

Fuerza de atraccion gravitatoria en el puntoi :

Fuerzaresultante en el punto i FRI

222

Componente vertical de |a fuerza resultante J_p_'“
enelpunta i i

Figura 2.2: Esquema de fuerzas actuantes en los sistemas Luna-Tierra o Sol-Tierra.

—

De la ecuacién de equilibrio se tiene que un sistema aislado frente un torque externo, NV, se
veré afectado por un cambio en su momento angular, L, (Newton i

a5 (2.2.1)
dt

Entonces, por la presencia del torque visto, debe haber un cambio en el momento angular E, en la
direccién del torque, es decir perpendicular al eje de rotaciéon terrestre o a su la velocidad angular, .
Ya que L=1 ., donde I es el tensor de inercia, y considerando a la Tierra como un cuerpo rigido,
siendo de esta manera I constante, la variacion de L viene dada por una variaciéon en la direcciéon de
&@. De esta manera, este ultimo cambio hard que el eje de rotaciéon varie su orientacion en el espacio
describiendo un circulo visto desde el sistema celeste referido.



2.2.3. Movimiento del polo

El movimiento del polo se refiere al movimiento del eje instantdneo de rotacién terrestre
respecto de la corteza sobre la cual describe una espiral. Su principal causa es que el eje instantaneo de
rotacion no coincide con la direccion del momento principal de inercia. Por otra parte, la redistribucién
de masas en la Tierra hace variar el valor del tensor de inercia terrestre y por lo tanto, a la posicién del
polo. Si modelamos a la Tierra como un cuerpo rigido, el movimiento calculado tendra un periodo de
305 dias sidéreos en ausencia de fuerzas externas, llamado periodo de Euler. Luego, si consideramos la
elasticidad terrestre obtendremos un periodo de 435 dias sidéreos, dando lugar al denominado bamboleo
de Chandler. Este bamboleo es descripto por la componente horizontal de la velocidad angular, wg, de
la rotacién, visto desde un sistema terrestre no inercial cuyos ejes coinciden con los ejes principales de
inercia. La velocidad del movimiento en el caso del cuerpo rigido depende de los momentos de inercia
en la direccion al polo, I, y del Ecuador, I., y de la componente vertical de la velocidad angular en el
sistema terrestre, ws, como se expresa en la siguiente ecuacion (adaptado de ):

I, I

2.2.2
7w (2.2.2)

WE
También, se superponen efectos estacionales debido a la redistribuciéon de masas en los océanos y la
atmosfera.

Por otro lado, existe otro movimiento del polo denominado deriva polar, en el cual el polo
medio calculado perfodo tras periodo, se traslada a una razén de de 0.003” /yr, principalmente debido
al derretimiento de los casquetes polares y al movimiento de las placas tectonicas , cuyas
redistribucion de masas hacen variar a I, e I.. La figura representa un esquema del movimiento
resultante.

.:.'.'::,nuu T02
e » LES0
-~ b
. 199644 '_#ﬂ-ﬁ '
m [ VAl g
08 a4, mTazn LY |
—"s | -
1 IWE‘Im 4 A w0
- ‘_,...9'
02

Figura 2.3: Esquema del movimiento del polo l 2001)).

2.3. Descripcién de los parametros de orientacion terrestre

Como hemos visto, la rotacién y la orientacién terrestre son irregulares en el tiempo, y es
necesario cuantificar esa irregularidad a través de los [EOP)] para relacionar los marcos de referencia
terrestres con los celestes.

2.3.1. Definiciones utiles vinculadas a los sistemas de referencia geodésicos

Las definiciones que se veran en esta seccion serdn de utilidad para comprender las transfor-
maciones entre sistemas, las cuales se corresponden con las altimas resoluciones de la[[AT]
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Un Sistema de Referencia Celeste Baricéntrico es un sistema de referencia definido
de tal manera de que sus ejes no poseen una rotacion respecto a fuentes extragalécticas y su origen se
posiciona en el baricentro del sistema solar. La resolucion del [[AT] 2006 establece que la orientacion
del BCRY|es igual a la del [CRS] a menos que se indique lo contrario.

Un Sistema de Referencia Celeste Geocéntrico (GCRS)) es definido de tal manera que su origen
se sitia en el centro de masas de la Tierra y es no rotante con respecto al [BCRS]

El Polo Celeste Intermedio ((CIP)) es un polo de un sistema intermedio utilizado para facilitar
la transformacion entre el [GCRSY| y el [TRS] Su posicion en el [GCRSY| resulta de tener en cuenta los
movimientos de precesién y nutaciéon cuyos periodos son mayores a 2 dias, el movimiento retrégrado
diurno del polo, incluyendo los efectos de la oscilacion libre del nicleo . Su posicion en el ,
tiene en cuenta los movimientos de nutacién y precesiéon de periodos menores a 2 dias y la parte del
movimiento polar que queda fuera del movimiento retroégrado diurno.

Un origen no-rotante en el [GCRS|o el [TRS] es un punto en el Ecuador Intermedio (ecuador
del|CIP)) que no posee movimiento instanténeo a lo largo de dicho ecuador visto, ya sea, desde el[GCRS
o del [ITRS} respectivamente. Se definen dos origenes de este tipo, el Origen Intermedio Celeste (CIO)

para el [GCRS|y el Origen Intermedio Terrestre (TIO) para el [TRS

El Sistema de Referencia Terrestre Intermedio (TIRS)) es un sistema de referencia geocéntrico
definido por el Ecuador Intermedio del [CIP]y por el [TIO] que se relaciona con el [TRS] por medio del
movimiento del polo, y la locacién del Y el Sistema de Referencia Celeste Intermedio (CIRS)), es

aquel definido por el Ecuador Intermedio del y el de una época determinada
[al], [2005).

2.3.2. Cuantificacion de la rotacion

La rotacién terrestre es medida mediante el angulo de rotacion terrestre (ERAJ) es medido
a lo largo del ecuador del entre el [TIO|y el [CIO| (Petit y Luzumf [2010]), cuyos valores positivos
son en la direccion retrograda (figura . Es relacionado con m mediante la una expresiéon lineal,
recomendada por la resolucion B1.8 de la [XXIV Asamblea General de la IAU| (2000) y dada por
[Capitaine et al] (2000) con la siguiente forma:

ERA(Ty) = 0(Ty) = 2r(0.7790572732640 + 1.00273781191135448T};) (2.3.3)
Donde,
Ty = (UT1FechaJuliana) — (FechaJulianaEpoca2000.0) = (UT1FechaJuliana) — 2451545.0
(2.3.4)
UT1 =UTC — (UTC — UT1) (2.3.5)

U'T'1|es una escala de tiempo rotacional mientras que el Tiempo Universal Coordinado ,
es una escala de tiempo uniforme que sigue la marcha del Tiempo Atémico Internacional , v pega
un salto de 1|[s| cada vez que sea necesario para que | ] no supere 0,9 s. El origen del
fue dispuesto en 1958, de tal manera que : 0 en esa época (1958.0).

2.3.3. Cuantificacién de la precesién y nutaciéon

Antiguamente, la precesion y la nutacién, se describian con los angulos Ay, Ae1, y x4 que
se muestran en la figura[2:4] y que relacionan a la Ecliptica, al plano ecuatorial instantaneo y al plano
ecuatorial medio de la fecha entre ellos, para una época de referencia determinada teniendo en cuanta
las ecuaciones de la dindmica. Las variaciones de estos planos se deben a los movimientos de precesiéon
y nutacion.



ol e
:‘-\Q' instantancous orgin
& of longiude

Figura 2.4: Descripcion de dngulos involucrados en la nutacion y precesion 1, 2000)).

Actualmente, la antigua cuantificacion de la nutacion y de la precesion es reemplazado por la
determinacion de la direccion del [CIP] en el [GCRS] con el objetivo de separar los movimientos de este
en un sistema celeste con respecto a los que tiene en un sistema terrestre. De esta manera, también, se
evita que la nutacién sea considerada dos veces en ambos sistemas como sucedia en el modelo anterior.

La posicién del [CIP]en el [GCRY| puede ser dada en términos de los angulos E y d
[y Wallace] [2006]), medidos desde el eje X y Z del respectivamente. Luego, mediante la inversa
de las expresiones de 2:3.6] y 3.7} se puede obtener su descomposicion en el eje X e Y del [GCRS
Usualmente, se refiere con X e Y a los cosenos directores del [CIP} que pueden ser multiplicados por
1296000” /27 para representar aproximadamente los d&ngulos correspondientes ([Capitaine et al] 2005)).

Figura 2.5: Coordenadas del CIP , dy E , y el CIO,o 2009)

Y
E= — 2.3.
arctanX (2.3.6)
2 | v2\3
d = arcsen [(X +Y )2] (2.3.7)

Normalmente, se encuentran a estos parametros expresados a partir del apartamiento que
poseen con respecto a un modelo tedrico de nutaciéon y precesion, y por lo cual son denotados como
[dX]y [dY] Estos ultimos son denominados en inglés “celestial pole offsets”, y en este trabajo offsets del
polo celeste.
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2.3.4. Cuantificaciéon del movimiento del polo

El movimiento del polo se describe en términos de elysl que son los cosenos directores en
X e Y del [CIP]en el [TRS] que pueden ser multiplicados por 1296000” /27 para expresarlos en forma
de angulos. El dngulo [xp] se mide a lo largo del meridiano de 0° de longitud y el angulo [yg] se mide en
el meridiano de 90° de longitud Oeste (Capitaine et al] [20053)).

Estos parametros son obtenidos gracias a las observaciones realizadas con las cuatro técnicas
geodésicas.

2.4. Transformaciéon entre sistemas de referencia celestes y terrestres

Teniendo en cuenta los efectos mencionados en secciones anteriores y su asociaciéon directa con
os[EOD)] la transformacion de coordenadas desde el [TRS|al[GCRS] implica la siguiente multiplicacion:

[GCRS] = Q(t)R(t)W (t) [ITRS] (2.4.8)

Donde Q(t) es una matriz cuyos coeficientes involucran el movimiento del polo celeste interme-
dio en el sistema de referencia celeste, R(t) tiene en cuenta la rotacion terrestre, y W(t) al movimiento
polo.

Si solo aplicamos la transformacion de W(t) a las coordenadas en [[TRS| obtendremos dichas
coordenadas en el [TIRS] que utiliza al [CIP] como su eje Z y al [TIO] como el X. Luego, el [CIRS] se

puede derivar del [TRS] aplicando, ademas de la transformacion anterior, una rotacion proveniente de
la matriz R(t) dependiente del dngulo Finalmente, el [CIRS]|se relaciona con el [GCRS| a través
del uso de la matriz Q(t) que implica el uso de las coordenadas del [CIP]en el [GCRS]

Veamos como se componen cada una de estas matrices. Para el movimiento de polo, tenemos

W (t) = W.(—s' )Wy (zp)Wa(yp) (2.4.9)

donde Wy, W, y W, son matrices de rotacion que tienen en cuenta e es decir las
coordenadas vistas anteriormente sobre la posicion del en el [TRS| y de ', que es la ubicacion del
TIO en el ecuador del CIP.

Lt?l]i_‘;it(l:l)d 0 Ecuador del ICRS

‘+ *7FRA

TIO CIO d

T — Ecuador del CIP

Origen del ICRS

Figura 2.6: Representacion de angulos en la transformacion entre GCRS e ITRS l, }
Para el caso de la rotacion tenemos que la matriz R solo depende de [ERA]
R(t) = R.(—FRA) (2.4.10)
Y finalmente para la precesién y nutacion,
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Qt) = Q:z(—E)Qy(—d)Q=(E)Q=(s) (2.4.11)

donde estas matrices dependen de F y de d, que habiamos visto que son las coordenadas

del [CIP] en el [GCRY] y ademas dependen de s que es la posicion del [CIO] en el ecuador del [CIP]
como se muestra en la figura[2.6] Por otra parte, estas matrices también dependen de las coordenadas

cartesianas, X, Y y Z, del que derivan de d y E, como se expresa en los siguiente (Petit y Luzuml
2010)):

» X = sin(d)cos(E)
» YV = sin(d)sin(E)
» 7 = cos(d)
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Capitulo 3

Principios de la técnica VLBI

La geodesia espacial tiene, entre sus objetivos, determinar las coordenadas de ciertos puntos
de interés en los sistemas de referencia, tanto celestes como terrestres, a partir de mediciones realizadas
sobre objetos externos a la Tierra. En el contexto de este trabajo, hablaremos de [VLBI} una de las
cuatro técnicas espaciales de medicion que se mencionaron en el capitulo [I}

[VLB] realiza un aporte vital en la geodesia espacial, ya que es la tnica técnica que per-
mite determinar todos los [EOP] y materializar los sistemas de referencia celestes con una precision
submilimétrica.

3.1. Principio de funcionamiento

[VLEB]| parte de la observacion de radiofuentes extragalacticas a través de una red global de
antenas o radiotelescopios. Dichas radiofuentes, por encontrarse a grandes distancias, no poseen un
movimiento propio observable desde la Tierra y su radiacién llega a esta como un frente de onda plano.

En principio son necesarios dos radiotelescopios separados por cientos a miles de kilbmetros
apuntando a una misma radiofuente para llevar a cabo la observacion [VLB]} La senal observada no
llega a ambas antenas al mismo tiempo, sino que a una de ellas llega con cierto retardo, principalmente,
a causa de la geometria del sistema como se muestra en el esquema de la figura [3.1

~~ 9 T
T,

Figura 3.1: Geometria de la técnica VLBI.

Esta diferencia de tiempo de llegada denominada retardo, 7, puede ser aproximada mediante
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la siguiente expresion (Bohm et al], [2018):

- v

T:tQ*tl :*% (311)
C

donde, t; es el tiempo de llegada de la senal a la antena ¢ suponiendo que esta recorre un
espacio vacio; b es el vector linea de base entre ambas antenas, que es igual a la diferencia entre los
vectores posiciéon de ambas; k es el vector director de la posicion de la radiofuente en el mismo sistema
de referencia que I;, como se muestra en la figura y ¢ es la velocidad de la luz en el vacio.

La expresion [3.1.1] nos indica que conociendo el retardo, 7, junto a la posiciéon de las radio-
fuentes es posible obtener, entre otras cosas, la linea de base que separa ambas estaciones.

Las radioefuentes utilizadas son nticleos activos de galaxias (ver seccién, en particular los
cuésares. Estos objetos emiten una senal electromagnética en un gran espectro de frecuencias, donde
cada componente espectral tendra su propia velocidad de propagaciéon denominada velocidad de fase,
Uy y su respectivo retardo 7y. Sin embargo, es posible determinar una tnica velocidad para todo el
conjunto de las fases, obteniendo asi la velocidad de grupo 9, con su respectivo retardo 7.

El retardo de grupo se puede calcular como ([Sovers et alf [1998)),

dé(w)
dw

Tg = (3.1.2)
donde ¢ es la fase de la senal y w es la frecuencia angular. Este retardo es el usado en la
ecuacion |3.1.1] y a partir de aqui, se lo denotara tan solo como 7.

Si se tiene una senal a(t) que es adelantada un tiempo ¢y de tal manera que se obtiene a(t—ty),
su transformada de Fourier seré,

Fla(t —to)} = F{a(t)} .e~who (3.1.3)

donde w = 27v es la velocidad angular para cada frecuencia, v, componente de la senal a(t).
Y si F{a(t)} = A(w).e=' ) entonces el espectro de fase de la sefial adelantada sera

¢{a(t —to)} = ¢'(w) + wio (3.1.4)

Si ambas senales llegan al mismo tiempo, la correlacion sera de fase cero, pero frente a la
existencia de un retardo, 7, entre las dos, esta misma correlaciéon se vera adelantada por la misma
cantidad de tiempo que el retardo. Por lo tanto, el espectro de fase de dicha correlacion se encontraré
afectada por un cambio en su pendiente, que por lo visto en la ecuacién serd equivalente al
retardo tal que tg = 7.

3.2. Radiofuentes

Como dijimos en la seccion B} las radiofuentes deben estar lo suficientemente alejadas de la
Tierra como para no poseer un movimiento propio observable, de tal manera que puedan ser utilizadas
como puntos de referencia. A partir de estas se pueden materializar sistemas de referencia inerciales
que pueden servir, por ejemplo, para determinar la orientacién de un sistema no inercial solidario con
la Tierra.

Las radiofuentes deben ser altamente energéticas para que la radiacion electromagnética emi-
tida por ellas llegue a la Tierra y puedan ser observadas. Otra caracteristica que deben cumplir es que
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tienen que ser lo mas puntuales posible, para no dar lugar a multiples puntos de referencia sobre la
misma fuente.

Por lo tanto, las radiofuentes elegidas por excelencia son los cuésares ya que cumplen con
bastante rigurosidad todo lo mencionado en el parrafo anterior. Estos son nticleos de galaxias activas
donde la emisién de energia supera extremadamente la emitida por ciertas galaxias que poseen carac-
teristicas similares a la Via Lactea. El causante del brillo de los cuésares es cada agujero negro que se
encuentra en el centro estas galaxias, y este puede variar debido las eyecciones altamente energéticas
que se dan ocasionalmente. Un agujero negro atrae hacia él toda materia que encuentran en su cercanfia,
formando un disco de acrecién y produciendo una gigantesca cantidad de energia en las frecuencias del
optico, de las radio-ondas y del ultravioleta (Sparke y Gallagher 11} R007).

3.3. Instrumental

La senal proveniente de los cuasares arriba al plato primario parabélico de la antena, que
luego de reflejarse eventualmente en un plato secundario, se dirige hacia el feed horn, donde la senal
electromagnética es convertida en una corriente eléctrica. El feed horn, idealmente, se encuentra en el
foco del ultimo reflector de tal manera de concentrar alli toda la energia que llega, aunque esto varia
dependiendo de la antena.

Las antenas poseen dos ejes de rotacién, que le permiten apuntar hacia cualquier punto del
cielo, por ejemplo, estos pueden ser un eje de rotacion azimutal y otro de elevaciéon. Su intersecciéon
constituye idealmente el punto de referencia espacial de la antena denominado punto invariante. Por
otro lado, la referencia temporal se da en el punto de inyeccion de los pulsos de calibracion de fase (ver

seccion [3.9.3)).

Una vez que la senal entra al feed horn, se enfrenta a su primera etapa de amplificacion y
filtrado. La amplificacién se realiza en un contenedor criogénico sellado al vacio para maximizar la
ganancia y reducir el ruido espurio.

Un pardmetro a tener en cuenta, es la Densidad de Flujo Equivalente del Sistema (SEFD),
que es igual a la densidad de flujo de una fuente puntual en direccién del 16bulo principal de radiacién
de la antena, que haria que la potencia del ruido en el receptor fuera el doble del ruido del sistema
en ausencia de la fuente. Dicho parametro cuantifica la sensibilidad combinada entre la antena y su
sistema de recepcién, y puede ser expresado como,

SEFD = %TT (3.3.5)

donde k es la constante de Boltzman, T' es la temperatura del sistema y A es el area de la
antena (Thompson et al] 2017).

Luego de la recepcion de la senal, esta pasa por un sistema denominado “Down converter”,
donde es convertida desde las radiofrecuencias hacia frecuencias denominadas “intermedias” de varios
MHz con la ayuda de osciladores locales. Después, la sefial se envia por medio de largos trayectos de
cable hacia el “Baseband converter”, donde se la separa en sub anchos de banda y se la lleva al ancho
de banda base. Previamente, se la debe pasar por el médulo de “Up converter” donde se lleva a la senal
a frecuencias mayores para hacerla compatible con el “Baseband converter” (Garcia y Salguero, com.
personal).

Finalmente, la senal es digitalizada, por lo general, utilizando el sistema de digitalizacién de
1 bit, donde un 0 significa un valor negativo de tension en la sefial y un 1 un valor positivo. También se
suelen utilizar un sistema de 2 bits donde se puede agregar valores que indica si la tensién ha superado
cierto valor umbral. Finalmente, los datos son almacenados en unidades de disco.
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3.3.1. Sesiones VLBI

Una sesion [VLBI] consiste en un conjunto de antenas coordinadas para observar determinadas
fuentes por un periodo de tiempo finito. Las més comunes suelen durar 1 o 24 horas.

A las sesiones de 1 hora se las denominan Intensivas y se llevan a cabo todos los dias con el
objetivo de estimar en tiempo casi real el tiempo universal Por lo general, este tipo de sesiones
involucran entre 2 y 4 antenas.

Otras de las sesiones comunes son aquellas de 24 horas de duracién denominadas “Rapid
turnaround” y que se realizan los dias lunes y jueves (IVS e IVS respectivamente). Su objetivo
es entregar resultados de [EOP]lo mas rapido posible utilizando una red de hasta 14 antenas, pudiendo
llegar a realizar una gran cantidad de observaciones en simultaneo.

Por otro lado, existen aquellas sesiones bajo el nombre de IVS-T2 utilizadas para monitorear
el estado de [[TRE] y son llevadas a cabo 2 veces por mes. También existen las denominadas IVS-CRF
encargadas de mantener [CRF]y de densificar su red.

Por otra parte, cabe mencionar que cada 3 afos se llevan a cabo sesiones especiales deno-
minadas “Campana de observacién continua” donde el tiempo de observaciéon es muy
prolongado y sin interrupciones. Estas sesiones se realizan con el objetivo de estudiar el estado de la
red y por ejemplo, determinar si esta introduce algtin tipo de error en la determinacion de los [EOP}
Para llevar a cabo las se debe observar durante 2 semanas de manera continua.

Existen otras sesiones cuya red de estaciones involucran solo algunas regiones con el objetivo
de estudiar fenémenos locales.

Las sesiones son programadas con un ano de anticipacién por un centro coordinador y son
publicadas en los denominados Master Schedules (Nothnagel et al} [2017). Aproximadamente una o dos
semanas previas a la fecha de observacion, un centro de operacion prepara el cronograma de observacion
para cada una de las antenas involucradas, que posteriormente son descargados por las estaciones y

el correlador (ver seccion . En la actualidad, gran parte de las sesiones geodésicas de [VLBI| se
programan utilizando un software llamado [SKED] (Gipson} [2016]), que es mantenido y actualizado por

el Centro de Vuelo Espacial Goddard ((GSFC]) de La Administracién Nacional de Aerondutica y el
Espacio (NASA|) de Estados Unidos .

3.4. Correlacion

Las senales digitalizadas por cada estacion son enviadas a un correlador con el objetivo de
realizar la correlacion entre cada par de senales provenientes de dos antenas diferentes de la sesion.
Luego, en un proceso de postcorrelacion, se obtiene, la amplitud de cada una de estas senales, el retardo
de grupo, el retardo de fase y el cambio de este ultimo con el tiempo para cada correlacién hecha.

El retardo entre dos senales continuas, Vi(t) y Va(t), se define como aquel que maximiza la
siguiente funcién de correlacion,

T
Riro) = % /0 AV (V3 (t — 70) (3.4.6)

donde T es el intervalo de promediado, * denota el complejo conjugado y 1y es el retardo
(Sovers et al} [1998) . Y si tomamos a modo de ejemplo, la representacion de 1-bit para las senales,
cada retardo puede ser calculado a partir de la forma discreta de la ecuacion [3.4.6

Al momento de la observacion, la rotacién de la Tierra introduce una desviacion en la fre-
cuencia de las senales debido al efecto Doppler, el cual debe ser corregido en los datos ya que para
realizar la correlaciéon, ambas sefiales deben estar estas referidas a la misma frecuencia de referencia.
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Cuando la variacién del retardo en el tiempo es positivo nos dice que la antena se esté alejando de la
fuente, produciendo una disminucién de la frecuencia (Nothnagel] R023]). Para corregir por este efecto,
podemos cambiar dicha frecuencia multiplicindola por una funcién periédica, como lo es un seno y un
coseno, y cuyo periodo debe ser equivalente al introducido por el apartamiento generado por el efecto
Doppler. El retardo, 74, puede ser determinado solo si se tiene en cuenta la derivada con respecto al
tiempo del retardo de fase, 7.

A la senal correlada se le debe aplicar un promedio sobre varios bits con el objetivo de resaltar
la senal por sobre el ruido.

La correlacién es llevada a cabo para varios canales de frecuencia en simultaneo y en diferentes
tiempos. Sabemos por la ecuacién que la pendiente de la fase de la correlacién en funciéon de la
frecuencia es igual al retardo de grupo. Por otro lado, que el retardo de fase de cada componente,

Ty = ¢o/wo y que T = w%% entonces si linealizamos a ¢(w,t), tenemos (ISovers et al|7 |1998|)

qﬁ(w, t) = wo.Tf(wo, t()) + Tg(w - wo) + on'f(t — t()) (3.4.7)

En la postcorrelacion, muestras de fase de la correlacion en funcion de la frecuencia en varios
canales y tiempos, son ajustadas a la expresion [3.4.7) . Mediante este proceso , también llamado de
“fringe fitting”, se puede hallar el retardo de grupo. Hay que considerar que existe una ambigiiedad
debido a que el espaciamiento entre canales de frecuencia presenta dominios en los que no hay infor-
macion de fase y por lo tanto, se debe aplicar alguna técnica de interpolaciéon para estimar la funcién
en dichas discontinuidades.

3.5. Estructura de datos vgosDB

Una vez que los datos son postprocesados, se construye la base de datos en formato
que conforma la entrada de la etapa de analisis . Este formato sirve como base de datos para almacenar
e intercambiar la informacién obtenida de las observaciones. Los datos estan relacionados con las
estaciones participantes de cada sesion[VLBI]y sus observables. En el interior de estos archivos podemos
encontrar distintos tipos de informacién como son las posiciones a priori de las antenas y las fuentes,
informaciéon meteorologica, los retardos de grupo, etc.

La base de datos estd constituida por un sistema de archivos organizados en varias
carpetas. Estos archivos estan en el formato denominado “Formato de Datos Comunes de Red" ,
de tipo binario, muy comin dentro de la comunidad cientifica para almacenar datos de rapido acceso.
Ademas, existe un fichero denominado Wrapper que es utilizado como organizador de los archivos e

indica cuéles directorios utilizar para los distintos procesos (Gipson| [2021)).
3.6. Precisiéon en las observaciones VLBI

La relacion seiial ruido (SNR]) es una una cantidad adimensional en [VLBI] que tiene cierta
correspondencia con la precision de los observables. La puede ser definida por 1974)),

SNR = poV2ALT (3.6.8)

donde Av es el ancho de banda de la senal, T es el tiempo de integracién y pg la amplitud
normalizada de la correlaciéon que se escribe de la siguiente manera:
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[Ty, . Ta,
~ 3.6.9
0 To, Ts, (3.6.9)

donde T4; es la temperatura de la antena i, y Ts; es la temperatura del sistema de la antena

La temperatura de la antena depende de la densidad de flujo de la fuente, S, y ademés, al
momento de calcular la se debe considerar la digitalizacion de la senal analdgica, por lo tanto la

[BNR] puede ser calculada como:
S A1 As
SNR =n—\ | =———V2AUT 3.6.10
T\ Togor Togsa (3.6.10)

donde, 7 es el factor de perdida por digitalizaciéon; k, la constante de Boltzmann; A;, el area efectiva
de la antena i; Ty, temperatura del ruido del sistema de recepciéon de la antena ¢ y Av el ancho de
banda total del sistema.

Por otro lado, la dispersion en la determinacion del retardo de grupo es (Whitney} [1974))

1
T QTFAI/SNRSNR

(3.6.11)

g

donde Avgygr es el ancho de banda efectivo del sistema de recepcién que depende de la
cantidad de canales, n; v;, las frecuencias individuales de cada canal y v, la frecuencia media de la
senal.

no_ =2
Avgpus = i 2P (3.6.12)

Expresiones como la [3:6.11] y [3.6.8] indican que cuanto mayor es el ancho de banda y mayor
el tiempo de integracién, mejor es el y menor es el error del retardo de grupo. Sin embargo, por
cuestiones operativas, se debe encontrar un compromiso entre ambas cantidades.

3.7. Tecnologias VLBI: VGOS vs Legacy

En los tltimos aflos se ha desarrollado una nueva tecnologia para la adquisicion de datos[VLBI]
y su subsecuente adaptaciéon en los demas procesos de la técnica. Estd nueva tecnologia denominada
VGOS| ha mejorado el instrumental en cuanto a las dimensiones de las antenas (platos de 12 a 13
m) y en su rapidez de giro, mayor a 360°/min. Si la comparamos con la tecnologia S/X Legacy, que
pueden llegar a poseer platos de hasta 100 m de didmetro y velocidades de 20 a 200°/min, VGOS es
més eficiente. Unos de los principales cambios es el ancho de banda en el cual observan, convirtiendo
al de las Legacy, que poseen un pequeno ancho de banda alrededor de 8,4 GHz para la banda X y
alrededor de 2,3 GHz para la banda S, a un ancho de banda idealmente de 2 a 14 GHz, dividido a su
vez en 4 bandas distintas no adyacentes (Nothnagell [2023]).

Por lo general, las VGOS poseen un SEFD menor a 2500 y una capacidad de grabacion de
8, 16 o 32 Gbps, superando ampliamente las capacidades de las Legacy que poseen una capacidad de
grabaciéon de 128, 256 y 512 Mbps, y un valor de SEFD que puede superar considerablemente las 3
cifras.

Como conclusion, esta nueva tecnologia reduce los costos de la antena y mejora la sensibilidad
y precision de la técnica. También, la mayor cantidad de observaciones que pueden realizar mejora la
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resolucion espacial y temporal en la estimacion del efecto de la tropodsfera sobre la senal (Nothnagelf
2023)).

Cabe remarcar que debido a las distintas frecuencias que utilizan ambas antenas con distintas
tecnologias, es imposible realizar linea de base entre ellas, a menos que las antenas VGOS puedan
cambiar su frecuencia de medicién momentaneamente. Por lo cual existen ciertas lineas de base que se
iran perdiendo a medida que algunas antenas renueven su tecnologia y otras no.

3.8. Coordinaciéon global de las observaciones VLBI

El IVS es el encargado de coordinar las observaciones globales y el analisis de los datos de
VLBI, con el objetivo de proporcionar productos de alta calidad para sus usuarios. Dicha institucién
debe mantener a la técnica como un sistema de observaciéon global y ademés, ser un soporte para las
investigaciones geodésicas, geofisicas y astrométricas.

El[[VS] se divide en 7 componentes:

= Red de Estaciones: es la encargada de adquirir los datos provenientes de las fuentes que llegan a
los radiotelescopios. Ademas, éstas deben informar datos meteoroldgicos entre otra informacion
local, para ser usados en etapas posteriores. Toda la informaciéon adquirida es enviada a los
correladores.

» Correladores: son los encargados de cuantificar los observables [VLBI] principalmente, el retardo
de grupo entre pares de antenas; més aiin, proveen cierta retroalimentaciéon a las estaciones para
mejorar su funcionamiento y ademas, preparan los datos de los observables para almacenarlos en
los centros de datos.

» Centros de datos: son repositorios de datos provenientes de los schedulings (programas de ob-
servacion), de las correlaciones y de los andlisis, ejemplos de estos son los Master Schedule, los
observables y los [EOP] Estos centros deben encargarse de distribuir dichos productos.

= Centros de analisis: Existen diferentes tipos de centros de anélisis que se encargan de determinar
a partir de los observables obtener distintos parametros como los [EOP] a detallar,

e Centro de anélisis asociado: debe entregar productos derivados de sesiones completas. Sus
datos son usados para estudio de fendémenos regionales, para cierto mantenimiento de los
marcos, para determinaciones especiales de [EOP]y para la investigacion de nuevos resulta-

dos.

e Centro de analisis operativo: debe entregar resultados especificados por el coordinador de
analisis de [VS] de forma programada. Debe calcular los [EOP} las coordenadas de las esta-
ciones y de las fuentes a intervalos regulares. Por otro lado, también producen una retroali-
mentaciéon para el desarrollo de las estaciones.

e Centro de anélisis especiales: tiene la responsabilidad sobre investigaciones relacionadas a
series de todo tipo en curso. Hace analisis comparativo de cada sesiéon de una serie luego de
la correlacion.

e Centro de anélisis de combinacién: realiza la combinacién de los resultados de los centros de
analisis operativos, controlando la calidad de los productos subidos. Finalmente, obtienen
series de [EOP)] para sesiones de 24 y 1 hora. Sus productos pueden ser usados como datos
de entrada para el calculo de [TREF]
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» Centro coordinador: es el responsable de coordinar todas las actividades del[[VG] Planifica, comu-
nica y monitorea las actividades que las demas componentes deben llevar a cabo y es encargado
de mantener los Master Schudule de las observaciones.

= Centros de operacion: son los encargados de coordinar los scheduling de la red, generando los pro-
gramas de observacion detalladamente, conteniendo, por ejemplo, la forma en que las estaciones
deben observar. Luego, los schedulings son publicados en el centro de datos para ser tomados. Los
centros de operacion siguen las indicaciones del centro coordinador para cumplir con los tiempos
y el formato de la programacion.

= Centros de desarrollo tecnolégico: contribuyen al desarrollo de nueva tecnologia, mediante la in-
vestigacion y el ensayo de nuevos desarrollos, tanto para hardware como para software (Nothnagell

[T al, 2077,

3.9. Analisis de datos VLBI y determinacion de EOP

3.9.1. Flujo de procesamiento

El analisis VLBI tiene como objetivo estimar las coordenadas de las fuentes, los pardmetros de
orientacion terrestre y las coordenadas de las antenas. Adicionalmente, se pueden estimar los retardos
troposféricos hiimedos sobre las antenas y los desvios que poseen los estdndares tiempo usados por
cada una de estas estaciones durante la observacion.

Dicho anélisis se lleva a cabo mediante la resoluciéon de un problema inverso sobredeterminado,
cuyos parametros incognitas son los mencionados en el parrafo anterior y donde sus valores “reales”
representan el estado del sistema estudiado en el momento de la observacién. Por otro lado, nuestros
datos de entrada para la resoluciéon de dicho problema son los retardos multibanda entre cada par de
antenas[VLBI] Y su resolucion viene dada por la estimacion de minimos cuadrados, a través del método
de Gauss-Markov o algiin otro, como el del filtro de Kalman. En este trabajo nos concentraremos en
el primero mencionado, ya que la estimaciéon hecha por el se basa en éste.

Observables VLEI Coordenadas de las Coordenadas de |as fuentes a
estaciones a prior priori
T
Comecciones Transformacion al mismo
de sistema de referencia gue
efectos que |~ las fuentes ¥
retardan —>| Medelo relativista de retardo
a la senal )
v v
Retardo observado reducido Retardo calculado

L |
¥

Ajuste por minimos cuadrados
¥

Coordenadas de las estaciones
Coordenadas de las fuentes
Parametros de orientacion terrestre

Figura 3.2: Esquema sobre el cédlculo de los pardmetros provenientes de la observaciéon VLBI.
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Como en todo problema de minimos cuadrados de Gauss-Markov, el flujo del proceso involucra
el célculo de un retardo teorico, T4priori, que proviene de un modelo inicial que se aproxima a la situacion
real, menos el retardo observado o calculado como se muestra en el esquema de la figura 3.2} Para el
célculo del retardo teodrico, primero se precisan las coordenadas de las estaciones y de las fuentes a
priori. Las primeras deben ser determinadas para la época de observacion en un sistema de referencia
terrestre y luego deben ser llevadas a uno celeste, donde finalmente se calculan los retardos tedricos. En
estas transformaciones, debemos tener en cuenta, ciertas correcciones relativistas sobre las coordenadas
de las estaciones y los tiempos de referencia, asi como también, hacer uso de los modelos de velocidades
y de deformacion cortical, como se explicara méas adelante.

Los retardos teéricos son restados a los observados reducidos, 7,;reda. Estos ultimos derivan
de haberle aplicado correcciones al tiempo de llegada de la sefial observada en cada antena debido a
efectos que desvian su trayecto o modifican su velocidad de propagacion. Esto es:

Topsred = Tobs 1 correcciones (3.9.13)

Las causantes de estas correcciones pueden ser las alteraciones que el instrumento produce sobre la
senal, como por ejemplo, las variaciones en las propiedades geométricas de la antena. También, se debe
considerar el retardo producido, tanto por la ionésfera como por la troposfera seca, que cambian la
velocidad de propagacion de la senal haciendo que su tiempo de llegada se modifique.

Finalmente se debe realizar la siguiente resta (los desarrollos de cada término se presentaran
en las siguientes secciones con las ecuaciones [3.9.22] v |3.9.28)):

Lo = Tapriori — Topsred (3914)

Una vez hecha la diferencia entre ambos retardos sobre todas las observaciones, se calculan
mediante minimos cuadrados las correcciones que se le deben aplicar al modelo tedrico inicial para
que se aproxime mejor a la realidad, mediante el ajuste de la ecuacion de observacion (se presentara
en las siguientes secciones en la ecuacién . Luego, el modelo obtenido puede ser utilizado como
un nuevo modelo inicial para calcular nuevos retardos teéricos y ser comparados con los observados.
De esta manera y en forma iterativa, estableciendo algun criterio de corte, se busca aquel modelo que
mejor aproxime a la situaciéon real.

Expresando lo dicho en forma matricial, tenemos:

Adr =1+v (3.9.15)

A l v

O de = |0 |0 (3.9.16)
donde A,q estd compuesta por las derivadas primeras de la funcién utilizada para calcular
los retardos tedricos con respecto a los parametros, evaluadas en los parametros del modelo inicial.
Apo corresponde a una matriz de restriccion, cuyo objetivo es acotar la variabilidad de los pardmetros.
También, tenemos que g es la diferencia entre ambos retardos y [,0 esté rellena, generalmente, con 0,
para hacer uso de la restriccién. Ademaés, en la resolucion se adiciona una matriz diagonal P de pesos
para las observaciones (Bohm et al} [2014)), siendo esta la inversa de la matriz de varianza y covarianza

de las dichas observaciones, P = E;%/

Los parametros de interés geodésicos los podemos obtener de dx que es la diferencia entre los
pardmetros del modelo tedrico inicial y de los parametros nuevos a estimar a partir de las observaciones.
Para ello, se debe minimizar la suma del cuadrado de los residuos, v,o y vp0, que poseen una distribucion
gaussiana, concluyendo en la siguiente resoluciéon:

dx = (ATPA)LAT P (3.9.17)
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donde (AT PA) debe ser invertible.

No obstante, los pardmetros que podemos obtener de estos célculos, a partir de dzx, son
aquellos nombrados en el primer parrafo de esta seccion, es decir las coordenadas de las fuentes y de
las antenas, los[EOP]y aquellos otros denominados parametros auxiliares, como son los asociados a los
patrones de tiempo usados para la medicién o los relacionados con la troposfera que veremos con més
detalle en las siguientes secciones.

3.9.2. Calculo del retardo a priori o teérico

Las coordenadas a priori de los radiotelescopios son inicialmente tomadas de algiin marco
de referencia terrestre, y llevadas a la época de observacién mediante un modelo de velocidades y de
deformacién cortical, como aquellos que tienen en cuenta la deformaciéon producida por las mareas
terrestres, las mareas polares o los efectos de carga.

En la ecuacion del calculo del retardo el vector linea de base, I;, y aquel versor que da la
direccion de las fuentes, k, al encontrarse generalmente expresados en sistemas de referencia distintos,
uno en el terrestre y el otro en el celeste, respectivamente, deben ser llevados a uno en comin. Es por
eso que en lo siguiente veremos como transformar a b hacia el para que de esta manera pueda
hacerse comparable con k.

Considerando lo mencionado en el parrafo anterior, en la ecuacion deben introducirse
ciertas transformaciones acordes, de tal manera que se tenga en cuenta la precesiéon, la nutacion, la
rotacién terrestre y el movimiento del polo, como fue visto en el capitulo [2] Entonces, esta queda
expresada de la siguiente manera:

T(t) = tg — tl (3.9.18)

) = _Q(t).R(t)c.W(t).BiE (3.9.19)

(Nothnagell 2023) donde, 5 y t1, son los tiempos de llegada de la sefial a cada antena. W (t), R(t) y
Q(t), son las matrices de rotacion que tienen en cuenta el movimiento del polo, la rotacion terrestre,
la nutacion y la precesion, respectivamente, obteniendo de esta manera una transformacion de b hacia

el [GCRS
Por otro lado, también, las coordenadas de las estaciones que se encuentran en b en el |[GCRS
tienen que ser llevadas al [BCRS]y por ello debe ser aplicada la siguiente traslacion:

Xi(t1) = Xg(tl) + Ii(h) (3920)

donde la época de referencia es t1, que generalmente es tomada cuando la senal llega a la
primera antena. X, es el vector posicion del geocentro en el sistema baricéntrico, X; son las coordenadas
de las estaciones en el sistema celeste baricéntrico y x; en el sistema celeste geocéntrico.

También, se deben considerar los efectos relativistas en la transformacion. La escala de tiempo
de ambos sistemas son diferentes y es necesario vincularlos. El tiempo que se mide en los radiotelescopios
es dado por [UTC] pero para trabajar con la ecuacion [3.9.19 necesitamos referirlo al baricentro del
sistema solar.

Al derivar [UTC] de [TA]] a través de una suma de segundos intercalares, como vimos en el
capitulo [2] se puede utilizar [TA]] como escala de tiempo de nuestras observaciones. Luego, si a[TA]le
sumamos 32.184 s, obtenemos el Tiempo Terrestre . Esta tltima escala de tiempo corresponde al
que obtendriamos si midiéramos con relojes atémicos sobre el geoide (notar la dependencia del tiempo
con el potencial gravitatorio, por ello se debe transformar el tiempo entre marcos). Por lo tanto,
varfa igual que [TA]] pero con una diferencia de 32.184 s.
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El tiempo estandar para mediciones en el sistema de referencia geocéntrico celeste es el Tiempo
Coordinado Geocéntrico (I'CG)), que se relaciona con mediante la siguiente ecuacion (Bangert ef
POT7):

TCG =TT + LG.(TJD — TT()) (3.9.21)

[TCG se da en fraccion de dias julianos, Typ es [T1] expresado en dias julianos, TTy es
2443144.5003725 v Lg = 6.969290134210~10 1|Petit y Luzuml| |2010|).

Finalmente, se puede obtener el tiempo coordinado en el baricentro, [TCB] ya que se relaciona
con [TCQ] mediante una expresion matematica que depende del potencial gravitatorio de todos los
cuerpos del sistema solar en el geocentro menos el de la Tierra, y de la posicién y velocidad del
geocentro en el sistema baricéntrico.

Ahora, estamos en condiciones de calcular el retardo tedrico , ya que obtuvimos las coordenadas
a priori de las estaciones en el mismo sistema inercial baricéntrico que k y podemos calcular b en dicho
sistema. Una correccién a tener en cuenta sobre este retardo, es la deflexion relativista que sufren las
ondas electromagnéticas debido a que la fuerza gravitatoria de los cuerpos celestes desvian su trayecto.
Si aplicamos esta correccion obtenemos el retardo en el vacio, Tjgci o, Para el sistema baricéntrico.

Una vez que, con la ecuacion [3.9.19] expresada en este sistema baricéntrico, calculamos el
retardo tedrico y habiendo corregido por flexién gravitacional, debemos volver a transformar dicha
diferencia de tiempo al sistema geocéntrico para hacerlo comparable con los retardos observados en
las estaciones. Para ello, se deben aplicar las transformaciones de Lorentz, tanto en los parametros
espaciales como en la escala de tiempo. Otro efecto a tener en cuenta durante esta tltima transformaciéon
es que en el intervalo de tiempo en que la senal tarda en llegar a la segunda antena después de llegar
a la primera, la Tierra modifica su orientacién debido, principalmente, a la rotaciéon y por lo tanto, se
debe considerar aberracién a la aberraciéon diurna. Finalmente, de esta manera se obtiene 7,4ci0-

Como queremos que el retardo calculado se aproxime lo més posible a la realidad, para calcular
Tapriori S€ le debe anadir a Tyq¢i0 ciertas contribuciones que pueden modificar la diferencia de tiempo
calculada y que se expresa en la siguiente ecuacion (Nothnagell [2023)):

Tapriori — Tvacio + ATaa + ATMT + ATMP + ATC’O + ATC’A (3922)

donde, ATy, ATyp, ATco vy ATca , son las correcciones en los retardos teoéricos por el
efecto de la marea terrestre, la marea polar, la carga oceénica y la carga atmosférica, respectivamente,
sobre la senal y A7, es la correcciéon adicional debido a que no se tuvo en cuenta sobre el calculo de
la aberracién diurna el efecto de retardo que produce la atmébsfera sobre este fenémeno de aberracion.
En las siguientes secciones se explicaré brevemente la causa de cada una de estas correcciones.

Contribucién de las mareas terrestres

Los cuerpos celestes, principalmente la Luna y el Sol, ejercen fuerzas gravitacionales sobre
todos los puntos de la Tierra. Ademas, considerando que esta revoluciona sin rotar, cada uno de estos
puntos se ve igualmente afectado por la aceleraciéon centrifuga proveniente del movimiento que poseen
alrededor del baricentro del sistema de dos cuerpos que forma con cada astro.

Por otro lado, para que la Tierra mantenga, en equilibrio, su trayecto sobre la 6rbita alrededor
de un cuerpo celeste, la aceleraciéon centrifuga en su centro de masas, d'gM , debe ser igual la aceleracion
producida por la fuerza gravitacional ejercida por dicho cuerpo en ese mismo punto, pero en sentido
opuesto, de tal manera que la aceleracion terrestre perpendicular a la 6rbita sea nula y que la Tierra

conserve el mismo trayecto orbital. Tomando como el origen de nuestro sistema de referencia el centro
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de masas terrestre, esto se puede expresar de la siguiente manera:

GM, 7,
goM — _Zmim (3.9.23)

m

donde M, Tm son la masa y la posicién geocéntrica de la Luna, respectivamente, y G, la constante
m m ) b )

de gravitaciéon universal. Como mencionamos en el primer parrafo, la aceleraciéon centrifuga en cada

punto P, d’g, serd igual a é'gM sobre toda la Tierra.

Tierra

—~F
— Aceleracion centrifuga HC B
=~ Gravedaddebidoalaluna g
== Aceleracion resultante a’i

Figura 3.3: Esquema de fuerzas actuantes sobre la Tierra involucradas en las mareas ([Torge] [2001).

Por otra parte, la aceleracién gravitacional, &’g, variard segun la distancia que tenga cada
punto P al cuerpo celeste y como Eig se mantiene constante, esta suma de aceleraciones no sera nula en
toda la Tierra excepto en su centro de masas. Esto se reduce a que la aceleraciéon neta en cada punto

P resulta en la siguiente expresion (Torge| 2001]):

p GMuly,  GMyim
aN = L3 3
m T'm

(3.9.24)

donde 7 es la posicién geocéntrica de P y [, = 7, — 7, como se muestra en la figura

Esta fuerza adicional asociada a aﬁ, produce una modificacién sobre el potencial terrestre
caracterizado por un desarrollo de armoénicos esféricos. Dicha modificaciéon viene dada por el potencial
de mareas, AV.

Los efectos de las mareas pueden ser descriptos por tres factores adimensionales, k , [ y h,
llamados numeros de Love & Shida, quienes describen el comportamiento anelastico de la Tierra frente
al potencial de mareas. Si modelamos a la Tierra como esférica, no rotante, elastica e isoétropa, el
potencial terrestre, V (0, ¢), frente a las fuerzas de mareas, se vera modificado con la adicién de un
potencial gravitatorio igual a kV' (0, ¢). Ademas, la altura geopotencial se desplazara hV(6.4) /g en la

direccion radial y sufrird un desplazamiento horizontal 1(V,V (0, $)/g). Muchas veces estos ntimeros
vienen acompainados por los subindices n y m, que nos indican a que término de grado n y orden m del
desarrollo del potencial de marea, potencial de mareas, AV, en armoénicos esféricos debemos aplicarlos

para calcular su efecto (Agnew} [2007]).

Si a este modelo le agregamos la rotacion y le permitimos ser aneléstico, los nimeros de Love
se veran afectados por la nutaciéon libre del nucleo, fenomeno que proviene de la combinaciéon de los
efectos de la elipticidad del limite manto-niicleo y de la rotacién de la Tierra haciendo que el manto
y el nucleo liquido tengan un movimiento de precesién uno con respecto al otro. La anelasticidad
del manto convierte a complejos los nameros de Love y los hace dependientes de la frecuencia por
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dispersion aneléastica. Ademaés, la elipticidad y la rotacion terrestre convierten a los modos esferoidales
a modos toroidales en el potencial de mareas y como resultado, los ntimeros de Love se vuelven algo
dependientes de la latitud. En conclusién, estos ntimeros tienen una fuerte dependencia tanto con la
frecuencia como con la latitud ([Petit y Luzum] R010]), e implican un desplazamiento en el orden del
decimetro para la superficie de la Tierra soélida.

Contribucién de la carga oceanica

Las mareas producen una redistribucién de las masas oceénicas, y consecuentemente, una
variacion del efecto de carga sobre la Tierra solida del orden de unos muy pocos centimetros. Dicho
efecto corresponde a la subsidencia de la superficie terrestre debido a ciertas fuerzas provenientes, en
este caso, del peso de las masas oceénicas.

Cuando no se efecttian fuerzas externas sobre el sistema tierra sélida-océanos, la posicion del
centro de masas de dicho sistema se mantiene fijo. La presencia de fuerzas mareales sobre los océanos
produce una subsecuente redistribucién de masas, dando como resultado una variacién peridédica de la
posicién del centro de masas ocednico. Este movimiento debe ser compensado por un movimiento del
centro de masas de la tierra sélida, causando variacién en las coordenadas de las estaciones.

La respuesta de los océanos frente a las mareas depende fuertemente de las condiciones locales.
No existe una forma analitica para modelar este fenémeno, pero si existen modelos que lo describen
basandose en altimetria satelital.

La carga puede ser calculada a partir de la suma del aporte de cada arménico esférico del
potencial de marea a esta. Este calculo involucra la integracion pesada de todas las alturas de marea
de todo el océano.

Los desplazamientos en sus tres direcciones, finalmente, pueden ser expresados como una
suma escalada de cosenos, cuyos argumentos y amplitudes dependen de cada sitio. La precisiéon con
los que se calcula depende de los errores en la funcién de peso en la integracién, de la representaciéon
de la costa y de los métodos numéricos utilizados. Pero el mayor error proviene del modelo de marea
oceanica utilizada (Petit y Luzum} [2010]).

Contribucién de la carga atmosférica

La atmosfera al calentarse causa variaciones de la presién sobre la superficie terrestre con
periodos diurnos, semidiurnos y algunos de mayor frecuencia. Esta variaciéon de presiéon induce mo-
vimientos en la superficie por efecto de carga. La amplitud de los desplazamientos es del orden del
milimetro (Petit y Luzum| [2010]).

También hay que tener en cuenta una correccién por el movimiento del geocentro debido a la
redistribucion de masas atmosféricas al igual que lo consideramos con las masas oceanicas.

Contribucién de la marea polar

Si tomamos Z, § y 2 como los ejes de un sistema de referencia inercial geocéntrico, la velocidad
angular instantanea de rotacion terrestre, 2, puede ser expresada de la siguiente manera:

Q = Q[m1@ + maj + (1 +ms)?] (3.9.25)

Donde 2 es la velocidad angular media de rotaciéon, y mi,ms,ms son factores adimensionales.
Si despreciamos ms, €2 producird un cambio en el potencial centrifugo con respecto al de la velocidad
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media igual a:
2,.2

AV (r,0,\) = — sen(20)[micos(\) + masen(A)] (3.9.26)

Donde 7 es el radio vector desde el geocentro al punto donde se quiere determinar AV (r, 0, \).

Los desplazamientos de la superficie producidos por AV pueden ser descriptos a través de los
nimeros de Love, hy y I de la siguiente manera (Munk y MacDonald} [1960):

AV

Sy = ho—, SQZZ*Q@@AV? S\ = :
g g

2
g.senf

HAV (3.9.27)

donde S, , Sy y Sy corresponden a dichos desplazamientos, que son del orden de los 2[cm]en la direccion
radial y unos pocos milimetros en la tangencial. Debemos considerar que la posicién del polo medio,
sufre una deriva de 10 por siglo (Petit y Luzum] RP010) produciendo una parte del cambio de este
potencial centrifugo.

Més atn, la redistribuciéon de masa oceénica debido a la marea polar produce un efecto de
carga sobre la superficie terrestre del orden del milimetro en la direccién radial y de cientos de en
la direccién tangencial.

3.9.3. Reducciéon de las observaciones

El observable en [VLB]| es el retardo de grupo de la sefial entre dos antenas, que se encuentra
afectado por causas indeseadas que hacen variar el tiempo de llegada de la senal, por los cuales debe
ser corregida. Un origen de estas causas es el paso de la senal por la atmosfera. Donde podemos incluir
los retardos por la atmosfera neutra hidrostatica (aqui no se considera al vapor de agua, sino que es
una atmosfera seca) y por la iondsfera, que producen un retardo A74 yn v ATjon, respectivamente,
sobre la sefial. Ademaés, existen causas instrumentales como la deformaciéon gravitacional de la antena
que produce una variacion A7p . o la expansion térmica de esta misma que le corresponde un A7rg 7.
También, se debe tener en cuenta en la correccion, el tiempo en que tarda la senal en recorrer los

cables, ATins. Por lo tanto, al final, tenemos que el retardo reducido sera (Nothnagel] 2023):

Tobsred = Tobs + ATpNn. + ATion + AT 1. + ATp.. + ATipst (3.9.28)

Debemos considerar que dentro de 7,55 se encuentran los errores de medicién aleatorios.

Debido a que los relojes de las antenas no estan sincronizados entre si, los retardos calculados
entre cada par de antenas estaran sesgados por este efecto. Esta desviacion en los relojes es considerada
como parte del 7o a través de un término A7,.c05. Luego, en el analisis se debe estimar su valor, al
igual que se hace con los [EOP] Para ello, se toma un reloj de referencia a partir del cual se calculan
dichas desviaciones y se las modela con un polinomio de grado 2 o 3.

Lo mismo sucede con el retardo troposférico himedo en el zenit, que es dificil de modelar y
por lo tanto debe ser estimado en el analisis. Finalmente, la ecuacién de observaciéon queda ((Nothnagelf

pOz3):

bW (2p,y,).S(ERA).Q(X,Y).k

— YW W — o) + TV = t0)?
[0 T = to) + g 0)} (3.9.29)

+ [T + 1P = t0) + 1P (¢~ 10)?]

+ mS)TZIw + m,{f).TjU
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donde TEJ ) es el pardmetro 7, a estimar, del reloj de la antena j, tg es una época de referencia,
mq(ﬁ) es la funcion de mapeo hiimedo en la estacion j (esta funcion se explicard en la subseccion de
Retardo troposférico) y T, es el retardo troposférico htimedo a estimar en el zenit de la estacion j.

En los siguientes apartados, se describiran las causas de las reducciones hechas en la expresion
0.9, 23

Correcciéon por calibraciéon del instrumento

La sefial que recibimos con una antena [VLBI| sufre modificaciones desde que sale de la ra-
diofuente hasta que llega al back-end. No sé6lo entra en juego el medio interestelar y la atmoésfera sino
también la electrénica.

En el momento en el que la senial ingresa por el feed horn se le inyecta un set de tonos
espaciados por 1 que se mezclan con el ruido y que sufren las mismas perturbaciones de la senal
. Pero debido a que estos tonos tienen amplitud, fase y frecuencia conocida, es posible
reconstruir aquellos efectos que afectan la senal y asi corregir la fase. Como cada banda de frecuencia
introduce efectos electrénicos distintos, la calibracién de fase se realiza de manera independiente para
cada canal de frecuencia (Heinkelmann{ [2013]).

En algunos casos, no se dispone de estos tonos y el proceso se puede realizar manualmente,
aunque no de manera tan satisfactoria.

Otra de las calibraciones necesarias es la del retardo de cable (calibracion de cable) que
refiere al retardo de la senal desde que pasa el punto de referencia hasta que es grabada. Este retardo
se produce por variaciones de temperatura y dobladura de cables.

Un ultimo efecto debe considerarse y es el retardo ocasionado por la polarizaciéon, conocido
como ‘“polarization leakage” (fuga de polarizacion) asociado a imperfecciones del polarizador y que
provoca un retardo del orden de 1.6 [pg] Si bien esto para[VGOS]es importante, para los Legacy puede
considerarse despreciable (Bertarini et al} [2011)).

Retardo troposférico

Una senal electromagnética al pasar de un medio a otro con distinta velocidad de propagaciéon
se refracta cambiando su direccién. En el caso de la troposfera al presentar un caracter no dispersivo
provoca que la velocidad de cada una de sus fases sea igual a la velocidad de grupo, ¥. Consecuentemente
los coeficientes de refraccion de grupo y de fase, ng y ny, también lo seran, siendo estos igual a n = ¢/v,
donde c es la velocidad de la luz.

La longitud del camino eléctrico, L, para un rayo que proviene en la direccion del zenit sufre

un cambio igual a (Elgered] [1982)):

AL = cot — to) = /S (ny —1)dz (3.9.30)

donde ¢q es la velocidad de la luz en el vacio, t es el tiempo de propagacion de la sefial en la atmosfera
y to es el tiempo de propagaciéon de la misma senal por el mismo trayecto pero en el vacio. Por otro
lado, S es el camino del rayo. Este cambio es del orden de 2.3[m] para la atmosfera hidrostatica al nivel
del mar sufriendo gran variabilidad con la altura y desde unos pocos en los polos hasta 40 en
regiones ecuatoriales para la himeda.

Asumiendo simetria azimutal en la atmoésfera neutra alrededor de la estacion, el retardo
troposférico, AL(e), que sufre un rayo proveniente de una direccién que posee un angulo e con el plano
del horizonte es:
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AL(e) = AL?p.mfr(e) + AL ,.mfy(e) (3.9.31)

donde AL?, y AL?, son los retardos que sufre la senal en direcciéon al zenit debido a la atmosfera
hidrostatica y htumeda, respectivamente, e es el angulo definido anteriormente, denominado como an-
gulo de elevacion, y mfr(e) y mf,(e) son sus correspondientes funciones de mapeo, que proyectan en
la direccién cenital la radiacién proveniente desde cualquier direccién parametrizada por el dngulo e .
Se han publicado distintas funciones de mapeo, pero la méas popular ha sido la propuesta por
presentando la siguiente estructura, tanto para su parte seca como hiimeda,

1+
= .9.32
(UG — (3.9.32)

1+ —%

b
sen(e)+c

donde a, b, y ¢ son actualmente calculados a partir de modelos numéricos de clima.

El retardo hidrostatico en el zenit, AL?j, depende de la presion barométrica en el punto de
referencia espacial de la antena [VLBI] también, de su latitud y altura ortométrica (Davis et al] [1936).
En cambio, calcular el retardo troposférico himedo es mucho mas complejo e inexacto, ya que involucra
una integracién de la presion de vapor y de la temperatura a través del camino del rayo, y el contenido
de vapor de agua en la atmosfera es muy variable. Lo que se debe realizar es una estimaciéon de este
retardo en el zenit luego que las observaciones hayan sido corregidas con el modelo de contribucién

hidrostatica (Nothnagel| 2023)) como se puede ver en la expresion [3.9.29

El retardo troposférico no es solo dependiente de la elevaciéon de la observacién, sino que
también del azimut de donde proviene la sefial. Esto es debido, principalmente, a la forma elipséidica
de la atmosfera y a la variacion, en tiempo y espacio, de la refractividad (Landskron y Bohm} [2018a]).
Estas consideraciones no han sido tenidas en cuenta dentro de las funciones de mapeo vistas y por lo
tanto, es muy importante corregir AL(e) mediante algin modelo de gradiente azimutal.

Dicho modelo se puede determinar mediante el trazado de rayos a través de modelos numéricos
de clima globales y constituye la suma de un término adicional al retardo calculado a partir de un AL
independiente del azimut, como se muestra en la siguiente expresion (Chen y Herring] [1997)),

AL(A,e) = ALy(e) + mfy(e) (Grn.cos(A) + Ge.sen(A)) (3.9.33)

donde A es el azimut, AL, es la diferencia de camino sin considerar el gradiente, mf, es el
gradiente de la funciéon de mapeo que modela las altas refracciones para elevaciones bajas donde el
trayecto del rayo en la atmosfera es largo y G,, y Ge, son las componentes del gradiente en la direccién
Norte y Este.

Tanto para las funciones de mapeo como para los gradientes, se pueden distinguir dos tipos de
modelos: numéricos y empiricos. Los primeros son denominados discretos, que implican ciertos ajustes
por minimos cuadrados de la ecuacion [3.9.37] o B.9.33] a los trayectos de rayos trazados a través de
modelos numéricos de clima, en una grilla regular. Los segundos parten su estimaciéon de modelos
discretos, pero finalmente dentro sus coeficientes se involucra adicionalmente informaciéon de modelos
empiricos. Donde, ademaés, se propone que G, v Ge, 0 a, b y ¢ sean también funcién del tiempo
(Landskron y Bohm| (2018a)) y [Landskron y Bohm| (2018b))).

Retardo ionosférico

Como mencionamos en el apartado anterior, la senal electromagnética, segiin el principio
de Fermat, sufre una desviaciéon en su trayecto al pasar por medios de distinto indice de refraccion,
buscando hacer estacionario el tiempo que le toma recorrer el camino eléctrico entre dos puntos. En

28



cuanto a la iondsfera como medio, y en contraste con la trposfera, este si es un medio dispersivo, es
decir, que la velocidad de propagacion varia segin la la longitud de onda, A, de cada una de las fases de
la sefial. Como consecuencia se da lugar a la dispersion de Rayleigh, que producira distintos retardos
en cada una de las componentes de la senal con distinta frecuencia.

El camino total eléctrico puede ser calculado como (Nothnagel|, 2023)),

, . 40.3  74.12108
L©np = ongs = S — ECd 3.9.34
p /Snph S < )\2 + )\3 ) A S ( )

Donde, [, g ECds = TEC es el contenido total electronico, EC el contenido electronico relacionado con
la cantidad de electrones en la atmosfera vy,

, 40.3 = 74.1210°
nign — 1 — ( -+ ) (3.9.35)

con esta expresion se puede calcular la diferencia de tiempo entre lo que tarda la senal en
recorrer el camino en el vacio y el camino con un T'EC determinado. El retardo producido por este
efecto es del orden de unas cuantos picosegundos (Petit y Luzumf [2010]) y puede removerse a primer
orden a través de una relacién lineal entre dos senales observadas como explicaremos méas adelante.

Deformacion gravitatoria de la antena

Si aplicamos fuerzas a la antena, el paraboloide puede cambiar de forma, y por lo tanto su
posicién y orientacién también lo haran, haciendo que el rayo desvie su trayectoria inicial al llegar al
paraboloide. Si inicialmente, tomamos la longitud, L, de un rayo paralelo al eje de la antena, que va
desde un plano de referencia perpendicular a dicho eje y se refleja sobre el disco hacia el feed horn,
luego de la deformacién, el camino del rayo cambiaré su longitud en AL. Este cambio es una funcion,
F'| de la variacion de distintos pardmetros de la antena, que puede ser expresada de la siguiente manera
(Clark y Thomsen] [1988)):

AL = F (Af,AV,0,4, AP,AQ, AR,) (3.9.36)

donde Af, es el cambio en la ubicacion del foco, AV es el cambio en la ubicacién vértice del
paraboloide, 8 y ¢ son la rotacién del plato con respecto al eje x e y, respectivamente, y AP, AQ,
AR son cambios en la posiciéon del receptor con respecto al paraboloide en la direccion de x, y y z,
respectivamente, como se muestra en la figura [3.4]

Las derivadas con respecto a 6, ¢, P y Q de F son nulas en el origen (considerar el origen de
los parametros cuando la antena apunta hacia el zenit sin deformacion), pues una variacion positiva o
negativa de dichas variables producen el mismo cambio en L. Entonces, si linealizamos la funciéon F,
tenemos (Clark y Thomsen] [1988)):

AL = ajAf + ayAV + agAR (3.9.37)

donde «;, es la derivada de F' con respecto a la variable ¢. A partir de aqui varios autores
han publicado sus anélisis sobre la deformacién de las antena, basandose en la formulacién anterior.
Los coeficientes «; dependen exclusivamente de la geometria de cada radiotelescopio. Por ejemplo,
aquellas antenas con un solo foco primario, los valores de ag , ay y ay son 0,7, -1,7 y 0,3 segin
[Abbondanza y Sarti| (2010]). Por otra parte, los valores de Af,AV y AR son medidos con diferentes
sensores directamente sobre la antena (por ejemplo, los escaneres laser). Las mediciones se llevan a
cabo posicionando a la antena en diferentes angulos de elevacion (Nothnagell [2023)).
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Figura 3.4: Esquema de antena parabolica y sus desplazamientos por deformacion (adaptado de [Clark y Thomsen|
(1988])

Expansion térmica de la antena

Existe un cambio en la altura del punto de referencia de la antena [VLB]] del orden de varios
milimetros debido a cambios de temperatura (Le Bail et al} [2013]). Este desplazamiento es medido a
partir de un punto medio de referencia con una temperatura media.

Por la ausencia de modelos que consideran una distorsién asimétrica de la antena, se supone
que su estructura y sus componentes se expanden linealmente con la temperatura de forma simétrica.
También, hay que tener en cuenta, que existe un lapso de tiempo entre el cambio de la temperatura
v la respuesta de la antena frente a este que depende del material con la que fue construida.
propuso el uso de modelos globales de temperatura y presiéon, basados en desarrollos de

armonicos esféricos de bajo orden y grado de periodo anual para el calculo de la deformacion.

Las temperaturas de los materiales de los radiotelescopios en la época de observacion, no
estdn disponibles a menos que se tenga un conjunto de sensores montado sobre la antena. Si ese no
fuese el caso, debe modelarse la deformacién a partir de la temperatura ambiente y el tiempo en que

ésta tarda en afectar la antena (Nothnagel, 2009).

Retardo por desviaciéon del eje

La interseccion entre los dos ejes que poseen las antenas [VLB]] idealmente, constituye el
punto de referencia para las mediciones. Pero muchas veces estos ejes no se intersectan fisicamente,
entonces se define un nuevo punto de referencia para cada antena en particular, como se muestra en
la figura 3.5] Esta desviacion debe ser considerada en los retardos observados mediante la adicion de
un término dado por la siguiente expresion, (Nothnagell [2009))

1 =
= — —(5.1)2
ATa0 CAO\/ 1—(5.1) (3.9.38)
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donde § es la direccion de la fuente, ['es la direccion del eje fijo, que por ejemplo en las antenas
con un eje azimutal y otro de elevacion este corresponde al primero y estdn marcados con rojo en la
figura 3.5} y AO corresponde a la distancia entre los ejes, denominada desviacion de los ejes de las
antenas (axis offset).

declination axi
axis offset
) &/

-
" . A0
VLBI reference point — elevation axis /
positive axis offset

VLBI

‘/relerence point / axis offset

VLBI reference pownL\

. X axis —
polar axis azimuth axis

Figura 3.5: Esquema de antenas con desviaciéon del eje (Nothnagelf |2009)).

Consideremos, también, que este punto de referencia se desplaza por presién sobre la antena
y deformacién térmica en el orden de 1 mm.

3.10. Soluciones diarias y soluciones globales

Las soluciones del analisis pueden ser diarias o globales. En el primer caso los pardmetros se
obtienen para cada sesiéon de manera independiente mientras que en el segundo, la solucién se obtiene
de manera conjunta tal que algunos de los pardmetros como las coordenadas pueden estimarse de
manera implicita con informacién de varias sesiones.

3.10.1. Soluciones diarias

Como hemos visto, todos los pardmetros son calculados a través de un ajuste por minimos
cuadrados, obteniendo como resultado la desviacién que se le debe aplicar a un modelo inicial para
aproximarse a la realidad. Algunos de estos parametros pueden ser estimados en funcién del tiempo
representandolos como una funcién lineal continua a trozos para un periodo determinado, salvo aquellos
relacionados con los relojes que son representados con una mediante una funcién cuadrética. Esto se
logra a partir de un archivo que contiene los observables de una cierta sesién con el cual es posible
determinar los valores de cada uno de los parametros para la época de observacion, aunque también,
se pueden extrapolar y obtenerlos en épocas cercanas a la sesion.

Para estimar las coordenadas de las estaciones, debe ser definido un origen y una orientacién
del sistema de coordenadas. Esto puede ser hecho fijando las coordenadas al marco de referencia a priori
o introduciendo las condiciones de no rotacién y de no traslaciéon neta de la red
. La condicién de se cumple cuando la suma de las velocidades de todos los puntos
sobre la superficie terrestre multiplicados por su vector posicién es nula. En cambio, la condicién de
[NNT] se refiere a cuando la suma de las componentes de desplazamiento en las 3 direcciones de todos
los puntos es nula. Por otro lado, para estimar las coordenadas de las fuentes se aplica solo la condiciéon

de NNRI

Las soluciones de los distintos pardmetros estimados durante el anélisis se publican en un
archivo denominado “Software de Intercambio Independiente” que puede contener las solu-
ciones diarias de los distintos [EOP] de los retardos trposféricos himedos y de los parametros del reloj,
asi como la matriz de varianza y covarianza de estas estimaciones.
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3.10.2. Soluciones globales

En una solucién global se estiman pardmetros comunes para todas las sesiones a través de un
ajuste que involucra los sistemas de ecuaciones de todas ellas, o equivalentemente, al resultado de sus
soluciones diarias. Un ejemplo de estas son las reportadas por la Autoridad de Informacion Geoespacial
de Japon bajo el nombre gsi2022a con su descripcién técnica . Es esencial mantener
al sistema lo mas reducido posible, para no sobrepasar la capacidad de almacenamiento y procesamiento
de la computadora. Por esto, solo los parametros de interés son mantenidos en las ecuaciones normales
de las soluciones diarias, mientras que los demas son reducidos. Estos tltimos pueden ser los parametros
del reloj, los retardos troposféricos y sus gradientes, que varian ampliamente en pocas horas. Por
reduccion entendemos que los pardmetros son estimados implicitamente en el sistema de ecuaciones,
como mostraremos a continuacion.

La reduccién se hace a partir de la particién del sistema de ecuaciones normales en dos partes
tal como es expresado por [Bohm et all (2014]). Una de ellas contiene a los pardmetros que se quieren
reducir y en la otra, aquellos que no.

Nii.dxy + Nig.dxo = by (31039)

Noi.dx1 + Nog.dxe = by (3.10.40)

dxo contiene los pardmetros reducidos, y la expresamos en funcién de dzq. Despejando la

ecuacion [3.10.40] obtenemos:

dry = Nyy' by — Nyo' Noj.day (3.10.41)

Si reemplazamos la expresion [3.10.41] en [3.10.39] Llegamos a la forma,

NR.d.Tl = bR (3.10.42)

donde Ng y bp representan matriz y vector reducido. Luego, todos los Nr vy br de cada sesién son
apilados en Ng y bg. Estos dltimos, son los resueltos globalmente y se expresan de la siguiente manera:

Ng = Ng, + Nr, + Ng, + ... (3.10.43)

bg =br, +br, + bR, +... (3.10.44)

Finalmente se obtienen los parametros de interés invirtiendo Ng,

drg = NG'.b, (3.10.45)

La estimacién global tiende a ser mucho méas precisa que la soluciéon diaria, porque involucra
mucha méas cantidad de datos respecto de la cantidad de incognitas, permitiendo estimar o eliminar
algunos errores.

3.11. Combinacién con otras técnicas geodésicas

El Servicio Internacional para la Rotacion Terrestre y los Sistemas de Referencia ([ERS)),

mantiene y provee el [CRS e [TRS] junto a sus materializaciones, [CRF] e [TRF] También, entrega
regularmente series de [EODP]
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Parte de sus componentes incluye a los centros de técnicas espaciales como el [[VS] el Servicio
Internacional de , el Servicio Internacional de[SLR|[LLR] (ILRS)) y el Servicio Internacional
de . Cada una de las técnicas aportan al monitoreo de la orientacion terrestre hecha por
[ERS] Gracias a la combinaciéon pesada de las cuatro es posible obtener los [EOP] y materializar los
sistemas de referencia terrestres. Cabe destacar que los sistemas de referencia celestes son materializados
tan solo por (considerando solo estas cuatro técnicas geodésicas) y que esta aporta con un peso
mucho mayor comparandola con las otras técnicas sobre la determinacion de [UT]]y de los offsets del
polo celeste. En cambio, para la descripcién del movimiento del polo tanto como
tienen mayor implicacion.
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Capitulo 4

VLBI en Argentina y el IGN

El [GN] argentino es el encargado de producir y difundir la informacion geografica de la
Reprublica Argentina. Dentro de sus labores se encuentra la realizaciéon y el mantenimiento del marco
de referencia nacional, con la ayuda de la Red Argentina de Monitoreo Satelital Continuo
, desarrollada por esta institucion. Ademés, al se le encomienda el sostenimiento de
la red altimétrica y gravimétrica nacional, entre otros labores geodésicos.

Hace unos pocos anos, dicho Instituto tuvo la iniciativa de comenzar a trabajar en el anéalisis
de nuevas técnicas geodésicas, particularmente [VLB]] de tal manera de involucrarse en el desarrollo de
esta a nivel global.

4.1. Distribucion de antenas VLBI en el mundo

La distribucion de las antenas [VLBI no es uniforme en todo el globo, debido a que existe una
buena distribucion de ellas en el hemisferio norte, y una muy pobre en el hemisferio sur.

-180* -an* o a0 1&0*

45°

-180* -4o* o a0 1&0*

Figura 4.1: Red de estaciones activas en el 2022.

En el afio 2022, aproximadamente alrededor de 35 estaciones estuvieron activas en el Norte
(sin considerar el proyecto Very Long Baseline Array, [VLBA)]), y 11 en el Sur, como se muestra en la
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figura[£.1] Como resultado de esto, las estaciones en el hemisferio sur tienen menos observaciones por
sesion que las estaciones en el hemisferio norte, concluyendo en una mejor realizacion de los marcos
de referencia tanto terrestres como celestes en el Norte que en el Sur (de Witt et al} [2022). Por esta
razén, es muy importante fomentar la instalacién de observatorios geodésicos en Latinoamérica.

4.2. Situacion actual de VLBI en Ameérica del Sur

Actualmente en Sudamérica existen dos estaciones [VLB]| asociadas a[[VS]y un solo centro de
anélisis, los cuales son detallados brevemente a continuacién:

» Observatorio Argentino Aleman de Geodesia (AGGO)): [AGGO]es un observatorio geodésico fun-
damental que surge del esfuerzo conjunto entre el Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas
y Técnicas de Argentina y la Agencia Federal Alemana de Cartografia y Geodesia
. Este observatorio se ubica en la provincia de Buenos Aires, aproximadamente a 25 km
de la ciudad de La Plata, cuyos datos generados aportan al desarrollo de la Infraestructura de
Datos Espaciales del pais.

[AGGQ)] cuenta con equipamiento [VLB]] [SLR] y [GNSS] ademés de méaseres de hidrogeno, gravi-
metros y una estacién meteorologica. La antena [VLBI] cuyo codigo es homénimo al observatorio,

estd apoyada sobre una base de hormigén armado y cuenta con un plato de 6 [m| de diametro,
cuyo tamano es més pequeno de lo normal, lo que la hace transportable.

Previamente a su ubicaciéon actual, dicha estacién se encontraba en Concepcion, Chile, siendo
parte del programa de [[VS] desde al afio 2003 hasta el 2014 bajo el codigo [TIGO] Luego, fue
trasladada hacia Argentina, donde comenzo a participar de las observaciones de [[VS] en el afio
2018.

» FORTLEZA: es una estacion de la red de[[VY] en la ciudad de Fortaleza, Brasil. Cuenta con una
antena [VLBI] de 14.2 ] de didmetro, pero no estuvo participando de las sesiones de IVS durante
los anos 2021 y 2022, pero si se espera que lo haga para el 2023.

» [GN} El [GN] de Argentina cuenta con el tnico centro de analisis [VLB]] asociado a [[VY] en
Latinoamérica. Esta institucion trabaja en estrecha cooperacion con [AGGO] Se detallard mejor
su labor en las préximas secciones.

También cabe destacar, que en el Observatorio Astronémico Félix Aguilar (OAFA|), en la
provincia de San Juan en Argentina, se esta llevando a cabo la construcciéon de una nueva antena

[VLBI] que se resalta en naranja en el mapa

4.3. VLBI en el Instituto Geografico Nacional de Argentina

A partir de la instalacion de[AGGO)] el[[GN]a través de un convenio con la[BKG]y el [CONICET]
ha desarrollado el Centro de Investigaciones en Geodesia Aplicada (CIGA)), siendo uno de sus objetivos

procesar los datos obtenidos en el observatorio argentino-aleman.

El [GN] viene operando el Centro de Procesamiento Cientifico de Datos de Argentina
(CPC-Ax]) para actualizar el Marco de Referencia Geodésico Nacional desde el ano 2005.
En el ano 2011, este Centro fue asociado al proyecto “Sistema de Referencia Geocéntrico para las
Américas” como “Centro de Procesamiento Oficial de SIRGAS”. Con la creaciéon de ,
[CPC-Ay pasa a formar parte de él. Luego, se anadiria un centro de analisis [VLBI| dentro de este centro
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de investigaciones geodésicas, y ademaés, actualmente, se estd trabajando con el objetivo de entregar
productos provenientes de la técnica [SLR]}

En el afo 2019, el [GN]logré consolidar el centro de procesamiento de las observaciones de
[VLB]] mencionado, que en abril del 2020 pas6 a conformarse como un centro de analisis asociado al
[[VS Gracias a esto, es el primer sitio con estas caracteristicas de Latinoamérica, contribuyendo al
avance del desarrollo cientifico en la region.

El grupo [VLBI] del [GN] del cual formo parte, procesa regularmente y envia archivos SINEX]
para el proyecto de m “Soluciones diarias” (DSNX]).

4.4. VieVS: Software de analisis VLBI utilizado en el IGN

Actualmente existen alrededor de 10 softwares de analisis [VLBI

» CALC/SOLVE (John Gipson)
» c5++ (Grzegorz Klopotek)

. (Matthias Glomsda)
» [GLORIA| (Sébastien Lambert)
. (Chris Jacobs)

. (Oleg Titov)

. (Robert Heinkelmann)

» SteelBreeze (Sergei Bolotin)

» VieVS (Sigrid Bohm)

» Where (Ann-Silje Kirkvik)

El utiliza el software cientifico denominado “Vienna VLBI and Satellite Software” (VieVS]
[Bohm et al] (2018]), desarrollado por la Universidad Tecnolégica de Viena, en el departamento de
Geodesia y Geoinformacion. VieVS ha sido escrito en MATLAB y esté estructurado con los siguientes

modulos (figura :

» VIE INIT: involucra el proceso de inicializaciéon, donde se preparan los datos de las sesiones
provenientes de los archivos con formato

= VIE MOD: calcula los retardos tedricos y sus derivadas parciales, aplicando los modelos reco-
mendados por el [ERS]

= VIE LSM: se encarga de estimar los pardmetros por medio de minimos cuadrados.

El programa consta de una interfaz grafica donde se puede seleccionar las sesiones a analizar
y los modelos a usar.

En dicha interfaz podemos visualizar los errores en la determinacién de cada linea de base
para cada observacion entre par de antenas. El programa muestra los residuos de la primera iteraciéon
de minimos cuadrados, bajo el nombre de primera solucién y los residuos de la tltima iteracion, bajo
el nombre solucién principal, y a partir del cual se estiman todos los parametros finales.
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Figura 4.2: Flujo de trabajo de VieVS.(Grafico modificado proveniente de |B€jhm et al| (]2()18[))

El analista puede elegir qué reloj de referencia quiere utilizar para estimar los pardmetros
de los demés relojes. El patron de tiempo medido por cada uno de ellos puede sufrir discontinuidades
(denominados saltos de reloj) que afectan a la estimacion final de los parametros, por los que deben
ser corregidos por el analista indicandole al programa dénde se encuentran. Esta tltima correcciéon se
hace en base a la observacion de los residuos de la primera solucién, ya que en este proceso solo se
ha estimado una sola funcién continua para los patrones de tiempo de los relojes de cada estacion y
por lo tanto, dicho salto no fue corregido en su totalidad manifestandose en los residuos. Los relojes
suelen modelarse con una funcién lineal continua mas términos cuadraticos, siempre y cuando no haya
saltos del reloj. Si este dltimo fuese el caso, se los modela con varias funciones lineales, una antes y
otra después de cada salto, mas sus términos cuadraticos.

Dentro del analisis, también podemos eliminar observaciones, estaciones o lineas de base que
consideremos que hayan introducido errores muy grandes a la estimaciéon de los parametros. Todo este
analisis se realiza sobre la visualizacion grafica de los residuos tanto de la primera como de la tultima
solucion.

De esta manera, el programa puede estimar la componente htimeda del retardo troposférico
en el zenit, mas sus gradientes norte y este. Asi como también, se pueden estimar las desviaciones de los
demaés relojes con respecto a uno de referencia. Aunque, fundamentalmente, se estiman los parametros
de interés geodésicos como son los [EOP] y las coordenadas de las fuentes y de las estaciones.

4.5. Modelos utilizados en el IGN

Los modelos utilizados para el analisis realizado por el [[GN] son aquellos recomendados por el
[VS)y el [ERS|durante el tiempo en que se proceso las sesiones utilizadas. Vale aclarar que debido a que
a partir de noviembre del 2022 entro en vigencia [TRFR020, el IGN procesa en este Marco. Pero, las
sesiones utilizadas en este trabajo fueron analizadas anterior a esta fecha con [TRFR014, de tal manera
que nuestras soluciones siempre tuvieron la facultad de ser integradas a la rutina de combinacién de
[[VY para esa época. A continuacion, se describiran los modelos mas importantes, utilizados para los
estudios de este trabajo.

4.5.1. TRF: ITRF2014

[TRFR014 (Altamimi et all RO16) es el marco de referencia terrestre adoptado por el [ERS]

previo a la realizacion de [TRFR020. Esta realizacion se llevo a cabo con las soluciones procesadas de
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las 4 técnicas geodésicas, hasta la época 2015.0 para [VLBI] [SLR] y [DORIS] y hasta la época 2015.1
para[GNSS También, este marco es provisto de un modelo preciso de saltos cosismicos y movimientos
postsismico.

El origen de [[TRFR014 se sitta de tal manera que no existe traslacion con respecto al origen
medio de la solucion de [LRSYSLR] para la época 2010.0. La escala y su variacion se definen tal que no
presentan diferencias a la solucion determinada por [VLBI] y ELR] en la época 2010.0. Por altimo, su
orientacion es tal que su rotacion con respecto [TRER008 resulta nula en la época 2010.0.

[[ERS| provee una serie temporal de [EOP] para poder vincular [TRF] con [CRF] Y ademas,

otorga un modelo de velocidades verticales y horizontales, para cada una de sus estaciones con un error
menor a 0.2 mm mas un modelo preciso de saltos cosfsmicos y movimientos postsismicos para que
el usuario pueda obtener las coordenadas de las estaciones en el marco de referencia terrestre para la
época deseada.

4.5.2. CRF: ICRF3

ICREB (Charlot et all 2020) es la tltima realizacion del [CRS|adoptado por la en reem-

plazo de [CRFR a partir del primero de enero del 2019, incorporando alrededor de 40 anos de datos
[VLB]] en las frecuencias 2.3 y 8.4 mas 15 afios de datos provenientes de observaciones en la
frecuencia de 24 y en la dual de 8.4/32 para estimar las posiciones de las radiofuentes.

En esta realizacién, se incorpora por primera vez la aceleracion del sistema solar con respecto
al centro de la galaxia.

[[CREB esta constituido por las posiciones de 4536 radiofuentes extragalacticas, de las cuales
303 son identificadas como fuentes de definicién que sirven para definir la orientacion de los ejes del
marco. Las posiciones son dadas en la época 2015.0 y deben ser propagadas a la época de interés
teniendo en cuenta que la aceleracion galactocéntrica es de 0, 0058

4.5.3. A priori EOP: IERS C04

[[ERY] ofrece los valores de [EOP)] resultantes de la combinaciéon pesada de las cuatro técnicas
geodésicas para épocas que parten desde 1962. Dicha combinacién es muy importante para mitigar los
errores sisteméaticos que cada una de ellas posee al determinar los parametros citados.

Nuevos valores de [EOP] en la serie C04 distribuida por el [ERS| son agregados diariamente.
La estimacion para las 0 horas de un dia estara disponible 30 dias después. La serie IERS EOP C04 es
considerada como la definitiva, sin embargo, en caso de grandes errores, estos pueden ser corregidos y
presentados en los boletines publicados por el llamados Bulletin B (Bizouard et al} R017). Este
altimo es actualizado por el Observatorio de Paris, los martes y los jueves.

En caso de necesitarse los valores de EOP]antes de que sean publicados en la serie IERS EOP
C04, determinaciones mas proximas a las épocas de observacion son dadas en el Bulletin A, donde
ademaés se adicionan predicciones con un ano de anticipacion (Luzum y Gambis) [2014)).

En todos estos productos, los resultados son dados para las épocas correspondientes a las 0
horas de cada dia con sus respectivos errores de estimaciéon. Si se precisan los valores para épocas no
consideradas en la serie se debe aplicar una interpolacién Lagrangiana para obtenerla.

Los valores de [EOP)] a priori utilizados por el son los proveniente de la serie [ERS| 14
Co4 @2006 /2000A), publicados por el Esta serie es consistente con le modelo de precesion y
nutacion @2006 /2000A, por lo que no tiene en cuenta los efectos de las mareas oceanicas sobre el
desplazamiento del polo por lo impuesto en la definicion del [CIP} quienes aportan periodos diurnos y
semidiurnos al movimiento referido. Mas atin, existen otros movimientos con periodos menores a 2 dias
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que no son considerados en el modelo de nutacion [[ATR000. Con este tltimo movimiento aludimos a la
libracién. Esta se produce debido al torque ejercido por la Luna y el Sol sobre la parte no axialmente
simétrica de la Tierra. Esta asimetria esta asociada a la diferencia entre los dos momentos principales de
inercia menores (cuyas direcciones son cercanas al Ecuador) y que segtn se posicionen con respecto a la
Luna y el Sol, el torque ejercido por estos cuerpos sobre la Tierra cambia lo que haré, también, variar a
la posicion del polo o a la velocidad de rotacién. Como mencionamos, estos efectos han sido substraidos
de la serie entregada por el[[ERS] por lo que deberan adicionarse como términos de correccion siguiendo
las recomendaciones hechas en las Convenciones 2010:

TP = TPIERS + TPMO + TPLib (4.5.1)

donde[zpl grs es el valor dexp|entregado por[[ERS] [zpo es la correccion por marea oceanica
v gLy por libracion. Analogamente, se aplica para [yp}

Por otra parte, la definicién de estd basada en el [CIO] como vimos en la seccion 2.3.2)
por lo que es sensible al modelo de precesion y nutacion. Por lo tanto, [UT]] también se ve afectado
por variaciones diurnas y semidiurnas provenientes de las mareas oceanicas, que no son consideradas
en los productos entregados por el [ERS] Tampoco se tienen en cuenta los efectos de la libracion, por
lo cual ambos efectos mencionados deben ser adicionados de ser necesarios, al igual que hicimos con

las coordenadas del polo, @l e (Petit y Luzum] R010).

4.5.4. Modelo de alta frecuencia de EOP: Desai & Sibois

El efecto de las mareas oceénicas sobre el movimiento polar, que mencionamos en la seccién
anterior, viene dado por la redistribucién de masas que produce un cambio en el tensor de inercia de
la Tierra, y que debe ser calculado a partir de la altura topografica de la superficie ocednica. Ademés,
otro efecto que produce inestabilidades en la rotacién y en la orientaciéon del eje terrestre, es el cambio
relativo entre el momento de inercia del océano y de la Tierra sélida, que puede ser estimado a partir del
modelado de las corrientes oceénicas producidas por las mareas. Para esto ltimo, se aplica la ecuaciéon
de Laplace, que parte de la ecuacion de la dindamica de fluidos para describir el flujo de la marea
utilizando la altura topografica de la superficie oceanica, y modeldndolo como un fluido barotrépico,
teniendo en cuenta la fuerza de Coriolis y de gravedad.

En el analisis [VLB]] del [GN] al momento de agregarle un modelo de alta frecuencia a los
datos mencionados en el parrafo anterior, se utiliza el modelo de Desai & Sibois/Egbert quien usa
datos tomados de mareas oceanicas provenientes del modelo TPXO.8 (Egbert y Erofeeval R002)), cuyos
resultados provienen de un procedimiento parecido al que se explicara en la proxima seccion,

Por otro lado, la libracion se corrige como es recomendado en las Convenciones 2010 del [ERS]
donde se la expresa como una suma de 11 términos para y de 10 para el movimiento polar (Petit|
[y Luzum} [2010]).

4.5.5. Modelo de carga debido a mareas oceanicas

En el analisis del al momento de calcular la correcciéon por carga debido a mareas
ocednicas en cada estacion se utiliza el modelo de mareas oceanicas TPXO7.2 (Egbert y Erofeeval
2002]) , proveniente de los modelos del tipo TPXO*. Estos vienen dados por el mejor ajuste en el
sentido de minimos cuadrados de la solucién a la ecuacién de mareas de Laplace utilizando los datos
promedios de los satélites TOPEX /Poseidon y Jason, dedicados a la mediciéon de la topografia de la
superficie oceanica. El modelo provee una descripcion de las mareas a través de amplitudes, en forma
compleja, de la altura del mar producida que producen 13 armonicos del potencial. Los resultados se
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entregan en una grilla de 1440 x 721 , equivalente a, aproximadamente, 0.25 grados de resoluciéon. Las
mareas de menor longitud de onda son calculadas mediante interpolacién spline.

4.5.6. Modelo de marea polar

Para la estimaciéon de la deriva polar y el subsecuente célculo de la marea polar, se utiliza
el polo medio convencional, representado por un modelo cubico en el periodo 1976.0-2010.0 y una
extrapolacion lineal de éste para épocas mayores a 2010.0, asegurando continuidad. El modelo ctubico
surge de un ajuste de datos provenientes del filtrado de la serie de C01 (Petit y Luzum}
. Y para finalmente calcular el desplazamiento de las estaciones deben ser utilizados los nameros
de Love dados por las Convenciones 2010 del [ERS

La marea polar genera un cambio en la distribucién de masas del océano, generando, también,
un cambio en la carga oceénica. presenta un modelo de equilibrio para esto, teniendo en
consideracion, por ejemplo, la linea de costas, la conservaciéon de las masas oceanicas y la carga sobre
el fondo oceanico.

4.5.7. Modelo de carga atmosférica

El modelo de carga atmosférica parte de utilizar un modelo de clima global. En el caso del
IGN} se utilizé el modelo de carga provisto por el Centro de Vuelos Espaciales de Goddard ,
que se origina a partir del modelo de clima provisto por los Centros Nacionales de Predicciones sobre
el Medioambiente de Estados Unidos y cuyos valores poseen un reanalisis cada 6 horas y una
resolucion espacial de 2.5° (Girdiuk et alf [2016]).

En el[GSE(]se utiliza para definir el limite entre el continente y el océano, y asi, evitar cambios
bruscos en la transicion entre ambos ambientes, aquella mascara proveniente del [FESP9 (Solucion por
Elementos Finitos), que es un modelo que describe las ondas oceénicas debido a las mareas usando la

teoria de la hidrodinamica 1|Lefevre et alL |2002|h .

4.5.8. Modelo de precesion y nutacion: TAU2006/2000A

El modelo TAURO00A (Mathews et al} 2002]), denominado MHB2000, se basa en la serie de
nutacion REN2000 (Souchay et al] [1999) que derivada de una Tierra rigida, sin embargo, mediante la
aplicacién de una funcién de transferencia puede ser llevada a una serie para una Tierra no rigida.

El modelo MHB2000, en contraste con la teorfa de [AT] 1980, tiene en cuenta las siguientes
caracteristicas de la Tierra: la anelasticidad del manto, la presencia de mareas oceanicas y el acopla-
miento electromagnético del niicleo fluido externo con el manto y el niicleo sélido interno. Su eje de
referencia es el eje de maximo momento de inercia de la Tierra en rotacién estacionaria.

La serie de la nutacién incluye 678 término lunisolares y 687 planetarios. Ademas, no se tiene
en cuenta el efecto del [FCN] que esta relacionado con la interaccion entre el manto y el nicleo fluido.

Los parametros del modelo [ATR00O se refieren a la época [JR000.0.
El modelo de TAUR006 (Capitaine et al} [2003) modela a la precesion de la Ecliptica y del

Ecuador, como un polinomio de grado 5 en funcién del tiempo. La variacién en la precesion del Ecuador
es consistente con el modelo de precesion TAUROOOA por motivos de continuidad.

La precesion segun [AUR006 ha sido calculada a partir de las ecuaciones de la dindmica que
describen el movimiento del polo medio alrededor del polo de la Ecliptica, con un valor de referencia
de eg = 84381.406” para la oblicuidad media de la Ecliptica en la época 000.0. Ademas, el valor
del aplanamiento dindmico que toma este modelo es bastante coincidente con el del [AUR000, pero
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presentan una diferencia en el hecho de que, por ejemplo, el modelo[[ATUR006 toma en cuenta el cambio
en el Js con el tiempo, debido principalmente al rebote postglacial.

Las diferencias entre [AUR000 y [[AUR006 provienen, esencialmente, del modelado de la prece-
si6n y muy poco en el de la nutaciéon. Sin embargo, hay que hacer pequenas modificaciones a la nutaciéon
TATURO0O para hacerla compatible con los valores de ¢ y la variacion del Jo que toma [[AUR006 ([Petit]
y Luzum] 2010]). Por lo tanto, si se hacen estos ajustes al modelo 000, este pasa a ser llamado

TAUR006,/2000A.

El modelo 006 /2000A puede ser expresado, finalmente, con un polinomio de grado 5 que
describe el movimiento secular del [CIP|en X e Y, correspondiéndose con la posicion del polo medio,
més una expansion en series de Fourier para la diferencia entre el polo medio y el (polo verdadero).
De esta manera la precesiéon queda descripta por el polinomio y la nutacién por la serie de Fourier.

Como se ha visto en el capitulo[2} si tenemos en cuenta el modelo[[AUR006,/20004, la posicién
corregida del [CIP] en el marco celeste sera:

X = X(IAU2006/2000A) + dX (4.5.2)
Y = Y(IAU2006/20004) + dY (4.5.3)

donde [@X] y [dY] son los offsets del polo celeste que describen el apartamiento entre la obser-
vacion y el modelo, y por lo tanto reflejan el efecto de [FCN]

4.5.9. Funcién de mapeo: Vienna Maping Function 3

Para el calculo del retardo troposférico hidrostatico se utiliza el modelo discreto denominado
“Funcién de Mapeo de Viena 3” (VMEB, [Landskron y Bohm| (2018h))), donde los coeficientes b y ¢ de la
expresion[3.9.32] son determinados a partir de un modelo empirico de la troposfera. Se los propone como
funcién del tiempo y son ajustados mediante minimos cuadrados a datos de caracter empirico. Estos
coeficientes son calculados para cada nodo de una grilla espacial, y luego, son representados mediante
armonicos esféricos sobre la superficie terrestre de tal forma de ser considerados como funcién continua.

Para calcular a, se la despeja de la expresion y se reemplaza b y ¢ por los valores
calculados anteriormente. También, se debe evaluar y reemplazar la funcién de mapeo, mf(e), que se
obtiene a partir del calculo de los retardos obtenidos con algiin modelo numérico de clima para cada
nodo de la grilla y en 7 angulos de elevacion diferentes. De esta manera, por cada nodo se obtienen
diferentes valores de mf(e) y por lo tanto, a debe ser ajustado con minimos cuadrados.

Por otra parte, para el calculo del gradiente de la ecuacion [3.9.33] se utilizan los datos prove-
nientes del modelo de clima del Data Assimilation Office perteneciente al de 1a[NASA] (Schubert]
. Dicho céalculo se basa en la integracion vertical de los gradientes horizontales de refraccién,
que pueden ser calculados a partir de variables climatologicas (MacMillan y Mal [1997)).

4.5.10. Efemérides: DE421

Se utiliza el modelo DE421 provisto por el Laboratorio de Propulsiéon a Chorro , donde
se presentan las efemérides de la Luna, el Sol, la Tierra y los demés planetas del sistema solar en el
[CRE] Son determinadas con la ayuda de misiones espaciales y radares. En el caso de la Luna, sus
efemérides son calculadas con [LLR] (Folkner et al} R009)). Este modelo puede ser tomado de la pagina
del Sistema de Informacion sobre Datos de la Dinamica Cortical mantenido por la
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4.5.11. Ionoésfera

La manera de reducir el retardo ionosférico es a partir de la observacion de la senial en dos
frecuencia distintas. Por ello, es importante el uso de las bandas S y X en [VLB]]

El retardo de grupo en la banda X debido a la ionésfera viene dado por:

ATR" = (1x — 75) . f8/ (f% — £3) (4.5.4)

Los software como utilizan esta correccién a partir de la informacion del retardo io-
nosférico proveniente de los [VgosDB| (Bohm ef al] 2014)).

4.5.12. Modelo para las mareas terrestres

Para el céalculo de los desplazamientos debido a las mareas terrestres se utiliza un procedi-
mientos de dos pasos segin lo propuesto en las Convenciones del [ERS] 2010. El primero utiliza el
potencial de marea desarrollado hasta grado 2 y valores nominales de los nimeros de Love y Shida,
hom v lom. Ademas, se incorpora la variacion de la deformacion en relacion con la latitud, siguiendo
la expresion propuesta por [Mathews ef al] (1995) donde se ajusta estos coeficientes en funcién de ella.
A los desplazamientos producidos por los términos de grado 2 del potencial de marea, también se le
adicionan los del grado 3. Mas aiin, se le adicionan ciertas contribuciones fuera de fase con el potencial
de marea.

Por otro lado, el paso 2 implica el calculo de la dependencia de los ntimeros de Love y Shida
con la frecuencia. También, se calcula las contribuciones sobre el desplazamiento fuera de fase de las
mareas zonales. En este paso a diferencia del primero, en el que se trabaja en el dominio del tiempo,
se lo hace en el dominio de las frecuencias.

El desplazamiento total calculado es la suma del paso 1 con el paso 2 (Petit y Luzum| [2010).

4.5.13. Correcciones de la antena

El efecto sobre la senal debido a la deformacion de la antena es corregida en base a las
propiedades fisicas y geométricas de cada una de ellas. Esta informacion es provista por cada estacion.

La correccién es hecha por una subrutina de en base a la teoria de [Nothnagell (2009)),
quien calcula los retardos producidos a partir de férmulas presentadas en trabajos anteriores a su
estudio (Nothnagel et al] (1995)), [Haas et al] (1999) y [Skurikhina] (2001))). Este retardo depende de la
temperatura ambiente, del coeficiente de expansion térmica del material de la base y de la antena, de
su geometria y de la desviacién del eje. También, depende de la elevacién de la antena y del camino
efectivo de la senal entre el reflector y el feed horn.

4.6. Comparacién con otros centros

4.6.1. Objetivo

El objetivo de este analisis es tener un control sobre los productos obtenidos por el [GN]
y verificar la calidad de sus resultados. Para ello, se realiz6 una comparacién de su estimaciéon de
[EOQP] con los resultados de otros centros de analisis oficiales de [[VS] Por otra parte, también se los
compar6 con la solucién intertécnica del [ERS] que es la serie de largo periodo recomendada en su
altima resolucién. De esta hemos tomado los valores publicados en el Bulletin B ya que corresponde

exactamente a los altimos valores de la serie [ERS C04, libres de cualquier error (Bizouard et al)
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2017). Por otra lado, la serie Bulletin B\C04 comprende un listado de valores diarios de lo que
facilitaré la interpolacion a las épocas requeridas.

4.6.2. Seleccion de centros

Se han buscado entre los centros de analisis oficiales de[[VS] aquellos cuyos datos son accesibles
para el [[GN]y que durante el procesamiento hallan usado un software diferente al utilizado por nosotros.
Por este motivo, hemos seleccionado los siguientes tres centros:

BKG: Agencia Federal de Cartografia y Geodesia de Alemania es uno de los centros de analisis
de tipo completo (full) deque genera archivosde 24 horas, y ademaés, analizan sesiones
intensivas de 1 hora. También, entregan series de pardmetros troposféricos. Por otro lado, generan
soluciones globales para las realizaciones de los marcos de referencia globales.

GFZ: El Centro de Investigaciones Alemén para las Geociencias (GFZ|) es un centro de dedicado a
la produccién cientifica en Ciencias de la Tierra donde funciona el departamento de Geodesia
donde se ocupan, entre otras cosas, de investigar sobre las Técnicas de Geodesia Espacial. En

el ano 2012, se establece en esta institucion un grupo de [VLBI] que actualmente conforma un
centro asociado a [Vl

NMA: Este centro de analisis es operativo de [[V5]y es conducido por el Instituto de Geodesia de la
Autoridad Cartografica de Noruega (NMAJ). Logré ser un centro asociado en el ano 2010 y ha
desarrollado el software Where.

Los datos utilizados de estos centros han sido obtenidos del [CDDIS] y corresponden a los
diarios de las series gfz2020b, nma2020a, y a la serie de soluciones globales bkg2020a.eoxy.
De este ultimo elegimos su solucion global porque las soluciones diarias de la [BKC] brindan los [EOP]
seglin las convenciones 980 (Bernhard, com. personal). En la tabla se listan los principales
modelos utilizados tanto por estos centros como por el [GN} De esta se desprenden algunas diferencias
apreciables como lo son los[EOP]a priori, o las funciones de mapeo y otras no apreciables tales como que
la solucién 014 de no coincide exactamente con versiéon publicada por el (Engelhardst,

com. personal).
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Centro IGN GFZ
Software VieVS PORT
Marco de Referencia Terrestre ITRF2014 ITRF2014
Marco de Referencia Celeste ICRF3 ICRF3
Funcion de mapeo troposférico VMEF3 VMF1
Modelo de carga oceanica TPX07.2 FES2004
Modelo de deriva polar LINEAR IERS2019 | linear IERS20180201
Modelo de deformacién térmica de antena: Nothnagel Nothnagel
Modelo de carga atmosférica: GSFC GSFC
Modelo de precesion/nutacion: IAU 2006/2000A TAU 2006/2000A
A priori EOPs: IERS C04 14 eop _finals2000A.txt
Modelo High Frequency EOP (HF-EOP): | Desai Sibois (2016) | Desai Sibois (2016)

Centro NMA BKG
Software Where Calc/Solve
Marco de Referencia Terrestre ITRF2014 ITRF2014
Marco de Referencia Celeste ICRF3 ICRF3
Funcién de mapeo troposférico VMF1 VMF3
Modelo de carga oceanica TPX07.2 TPX07.2
Modelo de deriva polar mean pole 2015 model IERS2022
Modelo de deformacion térmica de antena: Nothnagel Nothnagel
Modelo de carga atmosférica: IERS 2010 Conventions GSFC
Modelo de precesion/nutacion: IAU 2006/2000A TAU 2006/2000A
A priori EOPs: IERS C04 14 eop_finals2000A.txt
Modelo High Frequency EOP (HF-EOP): Desai Sibois (2016) Desai Sibois (2016)

Tabla 4.1: Modelos utilizados por el IGN, GFZ, NMA y BKG.

4.7. Resultado de los andalisis de diferentes centros

En los graficos superiores de las figuras a la [£7] se muestran las estimaciones de los
distintos para los 4 centros mencionados (GFZ] [NMA] [BKG]e[[GN]) junto a su dispersion (). En
cambio, los graficos intermedios muestran las diferencias que cada centro tiene con la serie entregada

en el Bulletin B por el [ERS]

Para esta parte del estudio, se tuvieron en cuenta 44 sesiones comprendidas entre 2019 y 2020
en las que [AGGO] tuvo participacion. Los nombres de los [SINEX] correspondientes a dichas sesiones
se muestran en la tercer columna de la tabla del apéndice [A] Estas fueron seleccionadas ya que seran
algunas de las utilizadas en capitulos posteriores. La comparacion se realizdé de manera distinta para los
distintos centros, en particular, porque las épocas para las que son estimados los parametros difieren
de centro a centro. Por ejemplo, las estimaciones del [GN] son para las 0 horas de [UTC} al igual que
lo hace el [ERS] mientras que el [NMA] y el [GEZ] estiman para algunas horas posteriores que varia
dependiendo la sesion. Entonces, para que fueran comparables, se debi6 interpolar los valores de la
serie del [ERS] mediante el método de Lagrange para las épocas de las estimaciones del [GFZ] y del
[NMA] Ademaés de esto, tanto en las épocas del [GN] como en las del [GFZ]y del [NMA] los valores del
debieron ser corregidos en (X del polo e Y del polo, respectivamente) y en , con
el objetivo de adicionar a estos datos las variaciones diurnas y semidiurnas producidas por las mareas
oceénicas, y las variaciones diurnas producidas por libracién como fue explicado en la seccion [£:5.3] El
calculo de las primeras correcciones se realizé a través del programa eop eanes.m de que sigue
el procedimiento hecho por Eanes en 1997 en el cédigo ortho eop.f (Petit y Luzum| R010), cuya base
tedrica es el modelo de|Ray et al| (1994). Para las segundas correcciones se utilizan 10 coeficientes que
expresan la libracion en el caso del movimiento del polo y 11 para [UT1] Ambos procedimientos son
los sugeridos en las Convenciones 2010 de [IERS| (Petit y Luzum| [2010), donde se ofrecen los codigos
correspondientes, aunque los utilizados para este trabajo fueron adaptaciones de aquellos que corren
en bajo el nombre de pm_ libration.m y ut _libration.m. Cabe destacar, que antes de interpolar
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con Langrange se debi6 quitarle el efecto de largo periodo que las mareas zonales producen sobre
este pardmetro y luego de la interpolacién se las volvié a adicionar, con lo cual se utilizé para ello

el codigo rg_zont2.m de recomendado por las convenciones de [[ERS| en 2010 (Petit y Luzum)
2010).

Para el caso de la[BKG] la serie elegida, bkg2020a.eoxy, es global y no siempre presenta sus
estimaciones para el mismo dia de las sesiones seleccionadas, por lo tanto la comparaciéon se realizd
en los dias mas proximos a estas sesiones en los cuales hay datos de la [BKG] Las estimaciones de la
serie del [ERS] debieron ser llevadas hacia las mismas épocas que las de la[BKG] con una interpolacion
lagrangiana (considerando el efecto de largo periodo que las mareas zonales tienen sobre
como en el caso anterior). Para este caso, no se han sumado los efectos diurnos y semidiurnos de las
mareas ocednicas y de libraciéon, ya que al estimar una soluciéon global, los valores obtenidos estéan
influenciados por todas las estimaciones hechas anterior y posteriormente, resultando de esta manera
ser una serie de tiempo suavizada, perdiendo los efectos mencionados. Lo mismo pasa con la solucién
global de la [GS]] de Japon quienes reportan en su descripcion técnica que su solucion gsi2022a no
contiene las contribuciones de las variaciones de alta frecuencia , .

Una vez hecha las restas, para cada serie se tomaron como outliers en las 44 sesiones analizadas
y, por lo tanto, no se los considerd en los calculos, aquellos valores que difieran del valor medio més de
3 veces la desviacion estandar (o) en su diferencia con respecto al Para el no se tuvo en
cuenta durante la realizacion de estos calculos en [dX] [dY] y a las estimaciones presentadas
en el FINEX] 19APR15XA por dar valores muy distintos y se los eliminé a priori.

En los graficos medios de las figuras a7 a la izquierda, se muestran los valores medios
de las diferencias que cada centro tuvo con el IERS en linea punteada. También, se representa la
desviacion estandar de dichas diferencias con barras verticales de largo 20 y centro en el valor medio.
En los graficos inferiores se aprecia lo anterior con una mejor escala para facilitar la observacion y el
analisis de los valores.

De los graficos 3] al f.7] se desprende lo siguiente segin cada EOP:

Para la coordenada [xp|] del movimiento del polo podemos notar que la amplitud de su variacion
es aproximadamente 193 [msal Ademas, mediante la observacion de los datos graficados se puede
evidenciar una variaciéon de periodo aproximadamente anual en el movimiento.

Las diferencias del [[GN] con el [ERS] tienen un valor medio de —0.059 mas, cuatro 6rdenes de
magnitud menor que la amplitud del movimiento en [xp| del polo. Por otra parte, se puede notar
que ningun centro presenta outliers en su diferencia.

Se puede ver que la amplitud de la variacion de la coordenada [yp| del polo es de aproximadamente
165 Al igual que [kp] también se manifiesta el un periodo aproximadamente anual en el
movimiento.

El valor medio de las diferencias del [GN] con el [ERS| es de 0.046 que sigue siendo cuatro

6rdenes de magnitud menor que la variaciéon del pardmetro.

En estas diferencias calculadas con el [ERS] el [GFZ] y la [BKG] presentan solo 1 outlier sobre los
44 valores obtenidos en cada centro.

[UTIHUTCE Para los valores varfan aproximadamente entre —44 y —245 [ms] y le co-
rresponde una variacion de aproximadamente 200 en 1 afio y medio. El valor medio de las
diferencias del [I[GN]con el [ERS|es de —0.0154 5 6rdenes de magnitud menor que la amplitud
de la variacién del parametro.

Estas diferencias calculadas con el [ERS] tan solo el presenta 1 outlier y la [BKG] 2 en su

solucion global de las 44 sesiones analizadas.
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En la nutacion, los valores de[dX] varian aproximadamente entre —0.5 y 0.5 y le corresponde
una amplitud en su variacion de aproximadamente 1 Las diferencias con el [ERS] se man-
tienen por debajo del valor de la amplitud. El valor medio de las diferencias que tiene el [GN]

con el [ERY es de —0.042
Con respecto a las diferencias calculadas con el [ERS] el [GN] presenta 1 outlier y el 2 en

los 44 resultados obtenidos.

ParafdY]en la nutacion, los valores varian aproximadamente entre —0.3 y 0.8[msa] y le corresponde
una amplitud de aproximadamente 1.1 Las diferencias con el [ERS] de valor medio para el
[GN] de —0.017, se mantienen por debajo del valor de la amplitud de la variacion.

Con respecto a los outliers de las diferencias, el [GFZ] presenta un outlier y [NMA] 2 en las 44
sesiones analizadas.

Otro punto que me parece de suma importancia mencionar es la dispersiéon que posee cada
centro al estimar cada parametro. Sus valores maximos se muestran en la tabla [£.2] Donde dicha
desviacion es menor para el [[GN]que para el[GFZ]y el [NMA]en [xp| [UTIHUTC]y [dY} Con lo que respecta
a los otros parametros, el [GN] nunca presenta el mayor valor. Pero, por otra parte, la desviacion
obtenida por la BK(] es siempre menor, lo que equivale a decir que su precision es mayor. Esto se
puede deber a que la serie analizada proviene de una solucién global. También, se puede observar en
los graficos superiores de las figuras a la[L7] que las barras de dispersion que acompanan a las
estimaciones son mas grandes o méas pequenas para todos los centros en la misma época de observacion.

Desv. Est. IGN | GFZ | NMA | BKG
xp [msa] 0.113 | 0.164 | 0.146 | 0.080
yp [msal 0.193 | 0.117 | 0.297 | 0.067
UTI-UTC [ms| | 0.0100 | 0.0145 | 0.7131 | 0.0073
dX [msa] 0.200 | 0.246 | 0.110 | 0.047
dY [msa] 0.102 | 0.152 | 0.106 | 0.046

Tabla 4.2: Valores maximos de la desviaciéon estdndar en la estimacién de cada pardmetro hecha por los diferentes
centros para la época analizada.
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Figura 4.3: En el grafico superior se encuentran las estimaciones de xp hecha por cada centro con sus barras de desvio
(Las estimaciones del GFZ, NMA, BKG e IERS C04 fueron marcadas y desfasadas de sus valores reales en -50, -100,
-150 y -200 msa respectivamente). En el medio se encuentran las diferencias de cada centro con la serie IERS EOP C04
(IAU2006/2000A). Y en el inferior se encuentra marcada la media y el desvio de las diferencias.
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Figura 4.4: En el grafico superior se encuentran las estimaciones de yp hecha por cada centro con sus barras de desvio
(Las estimaciones del GFZ, NMA, BKG e IERS C04 fueron marcadas y desfasadas de sus valores reales en -50, -100,

-150 y -200 msa respectivamente). En el medio se encuentran las diferencias de cada centro con la serie IERS EOP C04
(IAU2006,/2000A). Y en el inferior se encuentra marcada la media y el desvio de las diferencias.
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Figura 4.5: En el grafico superior se encuentran las estimaciones de UT1-UTC hecha por cada centro con sus barras de
desvio (Las estimaciones del GFZ, NMA, BKG e IERS C04 fueron marcadas y desfasadas de sus valores reales en -50,
-100, -150 y -200 ms respectivamente). En el medio se encuentran las diferencias de cada centro con la serie IERS EOP
C04 (IAU2006/2000A). Y en el inferior se encuentra marcada la media y el desvio de las diferencias.
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Figura 4.6: En el grafico superior se encuentran las estimaciones de dX hecha por cada centro con sus barras de desvio
(Las estimaciones del GFZ, NMA, BKG e IERS C04 fueron marcadas y desfasadas de sus valores reales en -0.5, -1,
-1.5 y -2 msa respectivamente). En el medio se encuentran las diferencias de cada centro con la serie IERS EOP C04

(IAU2006/2000A). Y en el inferior se encuentra marcada la media y el desvio de las diferencias.
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Figura 4.7: En el grafico superior se encuentran las estimaciones de dY hecha por cada centro con sus barras de desvio
(Las estimaciones del GFZ, NMA, BKG e IERS C04 fueron marcadas y desfasadas de sus valores reales en -0.5, -1,
-1.5 y -2 msa respectivamente). En el medio se encuentran las diferencias de cada centro con la serie IERS EOP C04
(IAU2006/2000A). Y en el inferior se encuentra marcada la media y el desvio de las diferencias.
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4.7.1. Analisis de las diferencias entre los centros y el IERS

En la tabla [£.3] se muestran, los valores medios de las diferencias de cada centro con respecto
al [ERS] y el error medio de cada parametro entregado por el Bulletin B para los meses del perfodo
considerado.

Valores medios | IGN GFZ NMA BKG Error medio IERS
xp [msa -0,069 | -0,110 | -0,144 | -0,217 | 0,049

yp [msa] 0,046 -0,124 | -0,125 0,269 0,034

UT1-UTC [ms] | -0,0154 | -0,0100 | -0,0107 | -0,0233 | 0,0088

dX [msa] -0,042 0,001 -0,039 | -0,088 0,065

dY [msa] -0,017 | -0,005 | -0,053 | -0,059 0,059

Tabla 4.3: Valores medios en la diferencia de cada centro con el IERS .

En base a la examinacion de la tabla [I.3] notamos que los valores medios de las diferencias
en ambas coordenadas del polo para todos los centros, es mayor que el error medio entregado por el
[ERS] siendo el [GN] quien presenta menor apartamiento. Dicha desviacion puede deberse a que otras
técnicas como[GNSS|aportan con un peso significativo a la determinacion de [xp|e [ypen la combinacion
intertécnica, entonces es posible la presencia de diferencias significativas entre la serie del [ERS]y las
que provienen solo de [VLB]] més alla de si utilizamos soluciones diarias o globales.

Para [UTIUTC|ocurre exactamente lo mismo, y si bien serfa de esperar que aqui se destaque
la técnica [VLB]] para brindar una respuesta concluyente hubiera sido necesario analizar las sesiones
Intensivas del [[VS] destinadas a la obtencion de mientras que en este trabajo sélo se han
considerado las sesiones de rapida respuesta y .

Por otro lado, para[dX]y [dY] en el caso de las soluciones diarias del [[GN] el [GFZ]y el NMA]
este valor medio es menor que el error medio del [ERS] sin embargo en el caso de la solucion global de

la BKG] es igual o mayor. Mas atn, sus valores medios son siempre mayores en todos los [EOP] pero
veremos mas adelante a que se lo podemos atribuir.

Por otro lado, en la tabla 4] se muestra la desviacion estandar que tiene cada centro en su
diferencia con el [ERS] lo que nos indica qué tan consistentes son las estimaciones en su apartamiento
v que dispersion poseen. Por otro lado, si tenemos en cuenta las barras de desviacién graficadas en las
seccion inferior de las figuras a podemos observar que en algunos casos la dispersion del [[GN]
es menor que la de los demas centros (sin mirar a la que es una solucién global y es de esperar
que tenga siempre menor dispersion en estas diferencias con el , pero en otros casos lo es el del

GT7] o del NMAL

Dispersion IGN GFZ NMA | BKG Precision IERS
xp [msa] 0,284 | 0,364 | 0,354 | 0,061 | 0,049

yp [msa] 0,330 | 0,194 | 0,216 | 0,056 | 0,034
UT1-UTC [ms] | 0,0324 | 0,0330 | 0,0347 | 0,0070 | 0,0088

dX [msa] 0,113 | 0,130 | 0,145 | 0,085 | 0,065

dY [msa] 0,100 | 0,100 | 0,206 | 0,056 | 0,059

Tabla 4.4: Desviacién estandar en las diferencias con el IERS.

Notar en los graficos de la derecha que todas las barras de desviacién estandar se superponen
unas con otras para los diferentes parametros y que tanto para el [[GN] como para el [GFZ]y el [NMA]
dichas barras cruzan por la diferencia 0, dando a entender que en algunos casos las diferencias con el
[ERS pueden ser positivas, y en otros negativas o cero. Asimismo, la barra del [GN]siempre incluye al
valor medio del [GFZ]y del[NMA] y viceversa, concluyendo que algunas de las estimaciones de [[GN]son
més parecidas a las del [ERS] que las que tienen los otros dos centros. Por otra parte, para la [BKG]

52



no sucede esto mismo siempre y se evidencia un bias en su estimacién de todos los parametros. Esto
puede deberse a lo mencionado sobre el marco de referencia a priori, ya que el marco de referencia
usado por la[BKG]no es exactamente [TRER014, puesto que, por ejemplo, las coordenadas a priori de
la antena NOTO se apartan 9 de aquella en 014 (Engelhardt, com. personal). Otra posible
explicacion de dicha desviacion podria ser la restriccion aplicada a las fuentes de definiciéon del [CRF|
al momento de realizar la solucién global.

4.7.2. Andlisis de las diferencias entre los centros

En la tabla[L.5] se presentan los valores medios de las diferencias entre el [[GN]y las soluciones
diarias de los demas centros. Aunque, no ha sido posible la resta directa entre las estimaciones del [[GN|
con los demaés, si se pudo calcular su media haciendo la diferencia entre los valores medios que tenian
cada uno con el [ERS] Esto esta demostrado en el apéndice [B] Estas discrepancias con v [GFZ]
excepto en las coordenadas del polo, es menor que el error medio del [ERS]y por lo tanto, podrian
ser despreciables. Mas all4 de que en la estimacién de las coordenadas del polo no se pueda hacer la
misma consideracion, en este caso el [[GN] presenta un menor apartamiento con relacion a la solucion
intertécnica como vimos en la seccion B7.1]

Valores medios | Dif. IGN-GFZ | Dif. IGN-NMA | Dif. IGN-BKG
Xp |msa 0,051 0,086 0,158

yp |msa 0,170 0,170 -0,223
UT1-UTC [ms| | -0,0055 -0,0047 0,0079

dX [msa] -0,043 -0,003 0,046

dY [msa] -0,012 0,036 0,042

Tabla 4.5: Media de las diferencias del IGN con los demés centros.

Por otro lado, se estimo la desviacion estandar que poseerfan las diferencias entre el [[GN]
con los demas centros. Dicha estimacién viene dada por la siguiente expresion demostrada en el

apéndice

[(ai - Ci) — /~Lac] [(bz -
N —1

Ci) — fipe]

SN
Oap = \| 02, + 02, — 2551 (4.7.5)
donde a representa los valores de [EOP] del b el de algin otro centro y ¢ del [ERS] Por

otra parte los subindice ab, ac y be indican que los parametros (la media, p y la desviacion estandar,
o) estan calculados para las diferencias de los respectivos centros.

Cabe aclarar que si pudiéramos realizar la comparacion directa entre los centros, la expresion
[7F) podria ser utilizada sin ningin problema. Sin embargo, en el caso de este estudio en particular,
para realizar el calculo de o, fue necesario suponer que las estimaciones del y de los otros centros
se hacen en las mismas épocas, lo cual no es cierto ya que difieren en algunas horas. Esta suposicién,
introduce error en el calculo de o4, que proviene del factor (b; — ¢;), y cuyo valor sera representado por
dB; = (b; — ¢;) — (bj — ¢;) donde i son los indices que indican las épocas dely J los de las épocas
del centro con el cual se esta comparando. Por propagacion de errores, el error, dogyp, en la desviacion
estandar debido a todos los dB; de todas las épocas es igual a:

(aj = ¢j) = Hac| dBj
(N —1)o2,

N
2 =1

(4.7.6)

dogp

Esta expresion, es demostrada en el apéndice
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Con la ecuacion se estimo6 la desviacion estandar que tiene la diferencia del [[GN] con el

[NMA] y el [GF7Z] encontrandose estos valores en la tabla

Desv.Est. Dif IGN-GFZ | Dif IGN-NMA | Precisién IERS
xp [msa] 0,55 (0,013) 0,54 (0,013) 0,049

yp [msa] 0,38 (0,007) 0,35 (0,006) 0,034
UT1-UTC [ms]| | 0,037 (0,0007) | 0,037 (0,0007) | 0,0088

dX [msa] 0,15 (0,008) 0,14 (0,008) 0,065

dY [msa] 0,12 (0,007) 0,21 (0,012) 0,059

Tabla 4.6: Desviacion estandar estimada en las diferencias del IGN con NMA y GFZ. Entre paréntesis, se presenta la
diferencia maxima que puede poseer la discrepancia entre el IERS con GFZ o NMA calculada época de estimaciéon de
dichos centros, con aquella que deberia resultar en la época de estimaciéon del IGN para que el error en la estimacion del
desvio sea menor 0,005 msa o 0,0005 ms

Por otra parte, debemos considerar que los o, presentados en la tabla presentan cierto
error +=do como explicamos anteriormente.

Ya que no podemos estimar o acotar este error, pues no sabemos cuanto es el valor de cada
dBj, nos propusimos encontrar el error maximo que pueden tener los B; = b; —c¢; para que la precisiéon
de la desviacion estandar sea menor que dof, = 0.005 en [xp} o} [IX] v [dY} v doy, = 0,0005 fms] en
[UTTHUTC] A este error maximo en cada B; lo supondremos constante para todos los j y lo llamaremos
dB. Luego, podemos aplicar la ecuacion explicada en el apéndice [B]

2
(N — 1)Uab
N
> =1 (aj = ¢j) = pac|
Los valores de d B maximos para cada parametro y diferencia se muestran en paréntesis en la

tabla De esta manera, si el error en todos los dB; son menores que dB solo el segundo decimal de
los o4 podria variar en +1.

*

doy, (4.7.7)

|[dB| =

Los errores en cada dB; deberfan ser muy pequefos, inclusive menores que los presentados
en la tabla [f.0] ya que la estimacion en las dos épocas diferentes provendrian del mismo analisis de la
misma sesion.

Por otra parte, también se realiz6 la estimacion de la desviacion estandar entre el NMA]y el
[GE7Z] cuyos resultados se presentan en la tabla [4.7]}

Desv.Est. GFZ-NMA
xp [msa] 0,14 (0,002)
yp [msa] 0,12 (0,004)
UTI-UTC [ms] | 0,016 (0,0003)
dX [msal 0,15 (0,007)
Y [msa] 0,19 (0,01)

Tabla 4.7: Desviacion estandar en las diferencias entre NMA y GFZ.

Podemos notar que los desvios en las discrepancias entre el [GN]y el [NMA] asi como entre

el y el [GFZ] son similares en magnitud solo en [dX] y [dY] a los desvios entre el NMA] y el [GFZ]

Sin embargo, cuando se trata de las coordenadas del polo ([xp|e y [UTC] el desvio es mayor
cuando se involucra el [GN]

Todas las diferencias vistas pueden venir dadas por diferentes motivos, por ejemplo, debido
a los diferentes modelos utilizados, al tipo de solucién obtenida, al software utilizado o por la pericia
del analista. Dichos factores también provocan que el desvio en la estimacion de cada (tabla
difiera entre los anélisis de los diferentes centros.
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4.8. Presencia del efecto del FCN en los datos analizados

La oscilacion libre del ntcleo, [FCN] es un fen6meno que se da debido a que los ejes de rotacion
del nticleo liquido y del manto no se encuentran alineados (Brzezinski y Petrov} [1999)). La naturaleza del
[ECN]proviene principalmente por la elipticidad del limite manto-nucleo y su deformacion, ademas de la
existencia de una rotacion diferencial entre ambos. E1[FCN] produce movimientos sobre la nutacion que
no son considerados en el modelo 006 /2000A, por lo que se puede notar un movimiento diurno
en los offsets del polo celeste, denominado Bamboleo Libre Aproximadamente Diurno (NDEFW)).

El analisis de este efecto excede lo propuesto para este trabajo, sin embargo, en la figura
£:§ modelamos el NDEW] con datos de [dX] y [IY] provenientes de la serie C04 utilizando la funciéon

publicada por [Cambert] (2007) que parte de observaciones [VLBI] y la superponemos con nuestros
datos. En ella podemos notar el acuerdo existente entre nuestros resultados y el modelo propuesto.

Una mejor estimacion y comparaciéon podria realizarse analizando una serie méas larga de observaciones
cuyas soluciones sean producto de un ajuste global.

Comparacion de FCN del Modelo de Lambert con dX/dY estimado
I I I I I I I I

dX [msa]

Modelo de Lambert
— IGN-Ar

2015 2016 2017 2018 2019 2020
Fecha

05 I I I I I I I I

Modelo de Lambert

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Fecha

Figura 4.8: Modelo de Lambert y estimaciones del IGN para dX y dY.
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4.9. Conclusién de la comparacién

Hemos visto en la seccién anterior que las diferencias de la solucién del [GN] con respecto a la

solucion [[ERS 14 C04 (IAUR006/2000A) no se apartan tanto de aquella que tienen el y el

[NMA] con esta altima. De hecho, si consideramos el valor medio de las diferencias de las estimaciones
del [GEZ] y el NMA] con el es menor que el error en la estimacion de los [EOP] de los Bulletin B,
por lo cual puede ser despreciable. Sin embargo hay una excepcién en las coordenadas del polo, donde
el apartamiento no es menor que el error, pero en este caso la media de las diferencias del con el
[ERS] es menor que aquella que tienen el [GEZ]y el NMA] Por otro lado, observando los valores de la
BKG en la comparacion, es notable un bias en su estimacion de los parametros, como explicamos en
este capitulo, y que mas alla de esto, debemos considerar que son soluciones globales.

Las dispersiones de las diferencias que cada centro tiene con el [ERS]se encuentran en el mismo
orden de magnitud, siendo para el [GN]siempre el menor excepto en [yp} Hay que hacer una excepciéon
con la dispersiéon que posee la solucién global de los [EOP] de la[BKG] en esta misma diferencia, ya que
decae bastante con respecto a las otros centros, lo que puede ser explicado por ser soluciones globales.

También, pudimos ver que la desviacion estandar en la estimacion de cada parametro hecha
por el [GN] es acorde con aquella entregada en la estimacion diaria del [GFZ]y del [NMA]

Bajo las consideraciones hechas anteriormente, podemos concluir que la calidad de las solu-
ciones entregadas por el [[GN] es acorde a la de otros centros de analisis [VS]

Un comentario final a tener en cuenta es que esta comparacion fue hecha con 43 sesiones
particulares y en un futuro deberé hacerse con todas las sesiones procesadas por el [[GN]con el objetivo
de aumentar la cantidad de muestras y tener un resultado més preciso.
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Capitulo 5

TIGO y AGGO en la determinacion de
EOP

5.1. Motivacion del analisis

Como hemos visto en la seccion [IJ] la distribuciéon de antenas no es homogénea alrededor
del mundo, e incluso en el hemisferio sur, y mas atn en Sudamérica, la cantidad de ellas es escasa. Ya
hemos mencionado que una mejor distribucion de estas ayudaria a mejorar la realizacion de [CREF] e

[TRE

En este capitulo estudiaremos la importancia de contar con estaciones en el hemisferio sur,
como[AGGO]o[TIGQ] en la determinacion de los[EOP} Para ello hemos tomado tres periodos diferentes:
uno que incluye a[TIGO] otro sin ninguna de las dos estaciones, y el ultimo con [AGGO] ya operativo.
Esto nos permitira también analizar la configuracion de la red conforme cambia el tiempo junto
con la ganancia o pérdida de lineas de base segtn la tecnologia [VLBI] evoluciona.

5.2. Seleccion de sesiones

Se tom6 como informacion de partida, las estimaciones que realizamos en el [GN] para los tres
periodos mencionados en la motivaciéon. Se ha tenido en cuenta para este estudio el analisis de sesiones
v [R4] con 10 o mas estaciones involucradas, para intentar garantizar una buena distribucion de las
mismas y asi obtener los mejores resultados en cada caso, reduciendo el error debido a la cantidad de
antenas utilizadas. Los tres periodos y sus sesiones correspondientes se seleccionaron de la siguiente
manera:

» El primer periodo abarca los tltimos dos afnos en los que la estacion [TIGO] tuvo participacion
en [[VS es decir desde julio del 2012 a mayo del 2014, al cual llamaremos periodo “Con TIGO".
Para este se tomaron todas las sesiones R1/R4 donde [TIGO] ha estado involucrado.

» El segundo periodo abarca los cuatro afios en los que ni[TIGO] ni[AGGO] tuvieron participacion,
al cual llamaremos periodo “Intermedio” y comprende un lapso de tiempo desde junio del 2014 a
mayo del 2018. De este se seleccionaron las sesiones con mas estaciones participantes para
cada mes, siempre y cuando esta cantidad sea mayor o igual que 10. Caso que no existiera dicha
sesion para determinado mes, se tomd una sesion adicional para el mes anterior o posterior.

» El tercer periodo abarca los primeros dos anos en los que [AGGO] tuvo participacion en [[VS]
al cual llamaremos periodo “Con AGGO”. En este caso no se tuvo en cuenta el afio 2018 por
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la irregularidad de la intervencion de [AGGO] en las sesiones y también, porque para ese aflo,
particip6 en tan solo una sesién con 10 o méas antenas midiendo. Resulta, entonces, que el periodo
seleccionado comprende los afios 2019 y 2020.

En las figuras y se muestran las sesiones en las que las dos antenas consideradas
aparecieron en los Master Schedule de [[VS) para los anos elegidos. Pintadas de rojo estan aquellas
sesiones seleccionadas para cada periodo. Notar que para el periodo “Con TIGO” no fue seleccionada
la sesion correspondiente al [SINEX] 14APR29XE, que a pesar de aparecer en el Schedule, no aparece
en los datos de entrada del analisis, seguramente porque el correlador la eliminé o porque durante
la construccion de la base de datos fue descartada. Por otra parte, en la figura [5.2] se muestran las
sesiones con mayor cantidad de antenas participantes por mes para el periodo “Intermedio”; y en rojo
estan aquellas seleccionadas. Notar que en este periodo no fue seleccionada la sesion correspondiente al
16NOVO0T7XA, ya que presenté numerosas dificultades durante la observacion y cuya precision
en la estimacion de los [EOP| ha sido paupérrima, en su lugar fue seleccionada otra sesién en ese mes
con una cantidad alta de antenas participantes. Finalmente, fueron un total de 143 sesiones elegidas
(50 para el periodo “Con TIGO”, 49 para “Intermedio” y 44 para “Con AGGQ”), cuales se nombran en
la tabla del apéndice [A]

Sesiones con participacién de TIGO
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Figura 5.1: Sesiones R1/R4 que incluyen a TIGO. En rojo estan aquellas seleccionadas.
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Sesiones sin participacion de TIGO, ni de AGGO
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Figura 5.2: Sesiones R1/R4 con mayor participacion de antenas por mes en el periodo donde AGGO ni TIGO han
participado.En rojo estan aquellas seleccionadas.
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Figura 5.3: Sesiones R1/R4 que incluyen a AGGO.En rojo estan aquellas seleccionadas.

El analisis sobre todas las sesiones arrojo los resultados presentados en la tabla[5.1} donde la
columna O-C hace referencia al apartamiento estimado con VieVS a la serie [ERS] C04 14. En dicha
tabla se presentan los promedios de estos apartamientos y el desvio que ellos poseen. Esto se muestra
con el objetivo de tener una referencia de la magnitud de la estimacion.

Tabla 5.1: Promedio y desviacion estandar del apartamiento de los EOP estimado con VieVS a la serie IERS C04 14.

0-C xp[msa] | yp[msa] | UT1-UTC[ms] | dX[msa] | dY[msa]
Promedio | 0,040 0,025 -0,0009 -0,010 0,004
Desvio | 0,119 | 0,143 | 0,0132 0.122 10,105
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5.3. Errores en la estimacion

Para la estimacion de los [EOP] en cada sesién seleccionada fue utilizado el software [VieVS]
adoptando los modelos descriptos en la seccion [.5} De esta manera, se obtuvo un conjunto de para-
metros provenientes de la solucién diaria de cada una de las sesiones.

En las figuras se muestran las desviaciones estandar obtenidas en la estimaciéon de cada
[EOP]en funcion de las épocas de las sesiones. Estos graficos se realizan en los tres periodos mencionados
por separado. Se detectaron seis outliers (2 en cada periodo de 44, 49 y 50 sesiones) bajo el criterio
que elimina aquellos valores que se apartan de la media una distancia de +30, donde o es la desviacion
estandar. Para darnos una idea de cuales son sus valores, los outliers rondan alrededor de los 0, 15

para [xp| e [yp] 0,043 [mg para [UTIJUTC|y 0,45 [msa] para [dX] y [dY}
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Figura 5.4: Desviacién estandar de las estimaciones de EOP hechas por el IGN para cada sesiéon, separado por periodo
en cada EOP. Las lineas que unen los puntos son ficticias.

A continuacion se hard una descripcion de los resultados obtenidos pardmetro por parametro
de acuerdo a lo mostrado en la figura [5.4] cuyos valores maximos y minimos de desvios junto a la
amplitud que ellos poseen y al porcentaje de valores que caen por debajo del error medio esperado en

la estimacion de los parametros (considerados estos como 0,06 para @7 y @ y 0,006
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para [UTIHUTC] en funcion de los errores presentados por la serie [ERS|[EOP] 14 C04 y lo presentado
por [Sovers et al] (I998)) se presentan en la tabla[5.2}

EOP Atributo Con TIGO | Intermedio | Con AGGO
Minimo [msa| 0,025 0,018 0,028
» Maximo |msa| 0,108 0,085 0,105
Amplitud [msa] 0,082 0,067 0,077
~0,06 msa [ %] 37,5 745 78,6
Minimo [msa| 0,030 0,022 0,030
Maximo |msa| 0,222 0,087 0,112
P Amplitud [msa] | 0,192 0,065 0,082
~0,06 msa [ %] 158 745 69.0
Minimo [ms)| 0.003 0.003 0.003
Maximo [ms| 0,022 0,010 0,010
UT-UTC = otad [ms] 0,019 0,007 0,007
~0,006 ms [ %] 7.9 63,8 73,8
Minimo [msa| 0,043 0,044 0,041
dX Maximo [msa| 0,271 0,352 0,200
Amplitud |msa] 0,228 0,308 0,159
~0,06 msa [ %] 8.3 8.5 35.7
Minimo [msal 0,041 0,033 0,036
qy Méaximo |[msa 0,183 0,194 0,102
Amplitud [msa| 0,142 0,161 0,065
<0,06 msa [ %)| 16,7 42,6 54,8

Tabla 5.2: Valores maximos y minimos de los desvios de las estimaciones ,y su diferencia (Amplitud) para la estimacion
de cada EOP por periodo, junto al porcentaje de valores que caen por debajo del error medio esperado en la estimaciéon
de los parametros.

= En [xp}

e El maximo de los desvios es mayor en la época “Con TIGO”.

e Los menores valores, tanto para el médximo como para el minimo de los desvios, se dan para
el periodo “Intermedio”.

e La fraccion de desvios que caen por debajo de los 0.06 es mayor para “Con AGGO”,
seguido, y no mucho méas que el “Intermedio”.

e Por lo tanto, el periodo menos preciso es “Con TIGO”, y el mas preciso es el “Intermedio”,
aunque este altimo no se aparte mucho de “Con AGGQO”.

. Enm

e El maximo de los desvios es notablemente mayor en la época “Con TIGO”.

e Los menores valores, tanto para el méximo como para el minimo de los desvios, se dan para
el periodo “Intermedio”.

e La fraccion de desvios que caen por debajo de los 0.06 es mayor para el “Intermedio”,
seguido por el periodo “Con AGGO”.

e Por lo tanto, el perfodo menos preciso es “Con TIGO”, y el mas preciso es el “Intermedio”.
Aunque los valores del periodo “Con AGGQO” no se apartan tanto de este ultimo.

= En [TTIHUTC
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e El maximo de los desvios es mayor en la época “Con TIGO”.
e Los valores maximos y minimos de los desvios para “Intermedio” y “Con AGGO” son iguales.

e La fraccion de desvios que caen por debajo de los 0,06 es mayor para “Con AGGO”,
seguido por el periodo “Intermedio”.

e Por lo tanto, el periodo menos preciso es “Con TIGO”, y el méas preciso es “Con AGGO”,
aunque no exista una gran diferencia con el periodo “Intermedio”.

« En[dXE

e el maximo y minimo de los desvios es mayor en la época “Intermedio”.
e ¢l maximo y minimo de los desvios es menor en la época “Con AGGO”.

e La fraccion de desvios que caen por debajo de los 0,06 es mayor para “Con AGGO”, los
otros dos tienen aproximadamente el mismo porcentaje.

e Por lo tanto, el periodo menos preciso es “Intermedio”, y el mas preciso es “Con AGGO”.
» En[dY1

e El maximo de los desvios es mayor en la época “Intermedio” , y es menor para “Con AGGO”.

e El minimo de los desvios es menor para la época “Intermedio” y mayor para “Con TIGO”.

La fraccion de desvios que caen por debajo de los 0.06 [msa] es considerablemente mayor para

“Con AGGO” y es menor, “Con TIGO”.

Por lo tanto, el periodo menos preciso es “Con TIGO”, y el méas preciso es “Con AGGO”.

En resumen, la precision para “Con TIGO” comparado con los demas es menor en todos los
parametros menos en [dX] donde es superado por el perfodo “Intermedio”. Por otra parte, los mejores
valores para [dX] y [dY] se dan cuando esta [AGGO] pero para el caso de las coordenadas del polo, [xp]
e los mejores valores se dan en el periodo “Intermedio” (aunque no por mucho méas que en el pe-
riodo “Con AGGO”). Para , la precision es levemente mejor para el periodo “Con AGGO”
sin apartarse mucho al “Intermedio”. De esta manera, la presencia de AGGQ] parece no influir signifi-
cativamente en [xp| [yp| y [UTIHUTC] pero si hacerlo en [dX]y [dY] Sin embargo debemos considerar que
en el ltimo perfodo, en el cual se encuentra AGGO] el lapso de tiempo analizado fue menor que el
periodo intermedio, ademas tengamos en cuenta que estos fueron los primeros anos de AGGO] donde
su performance pudo mejorar en afios posteriores.

5.4. Analisis sobre la influencia diferentes aspectos de la red de ob-
servacion sobre la desviaciéon estandar

La cantidad de antenas [VLBI|activas ha variado con el tiempo y con ello, también lo ha hecho
la cantidad de observaciones por sesion. A su vez, la distribucion de estaciones se ha visto modificada
periodo tras periodo debido a la situacién de la red en la época de observacion. De hecho, las antenas
participantes en las lineas de base donde se involucra a [AGGO] han sido distintas a a aquellas donde

se [TIGO] En las figuras y quedan expuestas las estaciones participantes en los perfodos
seleccionados.

A continuacion, para complementar el analisis, se presentaran cuatro estudios sobre la des-
viacion estdndar en funcion de distintos pardmetros que caracterizan la geometria de la red y su
funcionamiento, ya sea estudiando la cantidad de lineas de base este-oeste o norte-sur, la distribuciéon
de las estaciones o la cantidad de observaciones por sesion.
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Figura 5.5: Antenas participantes en el periodo “Con TIGO” en sesiones R1 y R4.
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Figura 5.6: Antenas participantes en el periodo “Intermedio” en sesiones R1 y R4.
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Figura 5.7: Antenas participantes en el periodo “Con AGGO” en sesiones R1 y R4.

5.4.1. Desviacion estandar en funcién de la cantidad de observaciones

En esta seccion se buscaré alguna relacion entre la desviacion estdndar en la estimacion de los
[EOQP] con la cantidad de observaciones por cada sesion, con el objetivo de estudiar la influencia de este
factor en la precision de dicha estimacién y como evoluciona entre los tres periodos seleccionados. Para
ello se tomaron las estimaciones hechas en las mismas 143 sesiones seleccionadas con anterioridad.

Como primer paso del estudio, en la figura[5.8]se realiz6 un grafico de barras, donde se presento
por intervalo de desviacién en la estimacion de cada parametro, el promedio de observaciones de todas
las sesiones cuyo analisis arrojo dicha precisién. Sobre cada barra se indica la cantidad de sesiones de
la muestra total que han caido dentro de ese intervalo y, por lo tanto, han sido utilizadas para calcular
el promedio de las observaciones. Las barras pintadas en blanco indican que su media podria no llegar
a ser representativa de su respectivo intervalo por la poca cantidad de sesiones (menor o igual a 2)
involucradas en el célculo.

Del analisis de esta ultima figura se desprende que para los pardametros de rotacion, [kp} [yp]
y [UTIUTC] se aprecia una disminucién de las observaciones con el aumento del desvio. Para [dX]
dicha tendencia no es clara y para[dY]tampoco, aunque si consideramos que sus altimas barras no son
representativas, la tendencia decreciente puede verse de mejor forma.
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Promedio de #observaciones por intervalo de desviacion estandar
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Figura 5.8: Promedio de cantidad de observaciones de todas las sesiones cuya estimacién presenta una desviacion
estandar en el rango presentado. Sobre cada barra se presenta la cantidad de sesiones que cayeron dentro de cada
intervalo de desvio. En blanco, aquellas barras cuyo promedio fue calculado con 2 o menos sesiones.

Continuando con el estudio, en los graficos se muestran las desviaciones estandar para
cada [EOP] en funcion de la cantidad de observaciones en la sesion correspondiente.
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A cada set de datos se le ha ajustado, mediante minimos cuadrados, dos funciones diferentes
considerando el comportamiento decreciente analizado a partir de la figura Dichas funciones han
sido una hipérbola de la forma Desviacion estandar = by, + ay/nro.observaciones y una recta de la
forma Desviacion estandar = b; + a;.nro.observaciones . En la tabla se muestran los valores de
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Figura 5.9: Gréficos de desviacion estandar vs. nimero de observaciones. Los desvios han sido graficados con puntos
de distintos colores segiin al periodo que correspondan. Ademas, se adicionas una funciéon ajustada en rojo y los desvios
representativos a cada periodo con puntos gruesos.



estos coeficientes y el Error Cuadratico Medio (ECM)) para cada ajuste.

Coeficientes y EMC Xp yp UT1-UTC | dX dY
an[msa.1030bs][ms.10%0bs] | 0,086 | 0,064 | 0,0116 0,145 | 0,140
b [msa][ms] 0,033 | 0,047 | 0,0032 0,072 | 0,044
Ecmp[msa][ms] 0,004 | 0,012 | 0,0001 0,041 | 0,010
a;fmsa/1030bs|[ms/10%0bs] | -0,004 | -0,004 | -0,0004 -0,005 | -0,005
bi[msa][ms] 0,071 | 0,080 | 0,0080 0,132 | 0,1010
Ecmy[msal[ms] 0,004 | 0,011 | 0,0001 0,042 | 0,011

Tabla 5.3: Coeficientes de las funciones y errores cuadraticos medios en cada ajuste sobre los datos de desvio en funcién
de la cantidad de observaciones.

Luego, se selecciond la funcion con el menor [ECM] para cada [EOP] la cual se aprecia en la
figura como una linea roja a trazos. En los casos tales que los [ECM] sean iguales, se ha priorizado
la hipérbola, ya que se piensa que los desvios de la estimacién se deberia comportar de manera similar
a los errores del observable que da lugar a la estimacion de los [EOD] es decir el retardo multibanda.

Por otra parte, se calculdé en promedio la cantidad de observaciones por sesiéon para cada
periodo considerado. A continuacion, se determiné la desviacién estandar asociada a cada promedio
mediante su evaluacién en las funciones ajustadas, y los tomamos como representativos de su respec-
tivos perfodos. Estos tltimos resultados se muestran en la tabla [5.4] donde también se muestran las
diferencias que hubo entre periodos y su variaciéon porcentual (xf — 100 % donde z hace referencia al
parametro estudiado, y los subindices i y f, a que el valor que toma dicho parametro es el del periodo
més antiguo y mas actual, respectivamente).

Periodo Nro. de Observaciones | xp|msa| yp|msa|
Con TIGO 3736,917 0,056 0,066
Intermedio 5703,894 0,048 0,059
Con AGGO 6149571 0,047 0,057
Dif.Int.-TIGO 1966,977(52,6 %) ~0,008(-14,2%) | -0,007(-11,6 %)
Dit AGGO-Int. | 445,678(7,8 %) 0,001(-2,3%) | -0,002(-2,9%)
Dif. AGGO-TIGO | 2412,655(64,6 %) 20,009(-16,1%) | -0,009(-14,3 %)
Periodo UT1-UTC|ms| | dX[msa) dY[msa|
Con TIGO 0,0063 0,110 0,082
Intermedio 0,0052 0,097 0,069
Con AGGO 0,0051 0,095 0,067
Dif.Int.-TIGO | -0,0011(-16,9%) | -0,013(-12,1%) | -0,013(-15,8%)
Dif. AGGO-Int. -0,0001(-2,8 %) | -0,002(-1,9%) | -0,002(-2,6 %)
Dif. AGGO-TIGO | -0,0012(-19,2 %) | -0,015(-13,8 %) | -0,015(-18,0 %)

Tabla 5.4: En las tres primeras filas, desviaciéon estandar representativa de cada periodo en funciéon de las observaciones.
En las ultimas tres filas, la variacién que sufre el desvio representativo periodo tras periodo incluyendo entre paréntesis
la variacién porcentual.

Notar que al pasar del periodo “Con TIGO” al “Intermedio” las observaciones promedio por
sesion se han incrementado en un 52,6% y al pasar del periodo “Intermedio” a “Con AGGO” el
incremento ha sido mucho menor, 7,8 %. Como consecuencia de esto ultimo y segun el ajuste de las
curvas a los datos, dicha tendencia influye en la desviacién estandar de cada parametro periodo tras
periodo haciendo que esta baje. Si miramos las variaciones, vemos que a través del tiempo, la desviaciéon
estandar para todos los [EOP] baja siendo menos significativa la diferencia entre los ultimos periodos,
debido a que no hubo un gran aumento de la cantidad promedio de observaciones por sesiéon al pasar de
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un periodo a otro. Y si miramos sus variaciones porcentuales, el paradmetro méas afectado es[UTIHUTC|

Lo que podemos notar a través de las figuras y en comparaciéon con la figura [5.1] es
que la cantidad de estaciones promedio por sesién ha aumentado desde el primer periodo al dltimo,
siendo esto concordante con el aumento del 64,6 % del namero de observaciones. Todo esto indica
que el aumento de estaciones, incluyendo a[AGGO] debieran ocasionar que la precision en los valores
estimados mejoren, aunque sea, de manera leve.

5.4.2. Desviacion estandar en funcion de lineas de base con orientacion Este-Oeste

En esta secciéon se buscara alguna relaciéon entre la desviacion estandar en la estimacion de
los con la cantidad de lineas de base con orientacién predominantemente Este-Oeste por
sesion, con el objetivo de estudiar su influencia en la precision de dicha estimaciéon y su evolucién
entre los tres periodos seleccionados. Para ello, se estudiaron las estimaciones hechas en las mismas
143 sesiones seleccionadas con anterioridad.

Debido a que no existen lineas de base puramente se calculd para cada sesion la predo-
minancia que poseen sus lineas hacia dicha orientacién. Esto se calcul6 de la siguiente manera, primero
para cada una de las sesiones se tomaron las lineas de base que superasen los 3500 y en las que
1.5Ap < AX (siendo A y AN la diferencia de latitud y longitud entre las antenas, respectivamente).
Luego, para cada linea que cumplia la condicién anterior se le calculé la longitud de su proyeccion
sobre el paralelo de la estacion mas cercana al Ecuador, como muestra la figura [5.10} Es decir, que
la longitud considerada para cada linea de base es la longitud del arco entre los meridianos de ambas
antenas medido sobre paralelo més cercano al Ecuador.

£y r
. Long'.E—O
Figura 5.10: Descomposicién de linea de base en orientaciéon N-S y E-O.

La descomposicién de una linea de base entre la antena i y j se puede expresar mateméatica-
mente mediante la ecuacion B4.1]

LongitudEO;; = cosimin(|g;i|, |¢;])]-|Ai — A;].6371000m (5.4.1)

donde (p;, ;) es la latitud y longitud de la antena i en radianes, y donde se tomé un radio medio
terrestre de 6371 [kml

Finalmente, para cada sesién se calculé que tanto predominan las lineas de base en la
sesion a través del parametro LongitudEQOs, que corresponde a la suma de todas las LongitudEO;;
para cada par de antenas. Resultando para la sesion r que

N,N
LongitudEOs, = Z LongitudEO;; (5.4.2)
ij=1

donde N es la cantidad de antenas participantes en la sesiéon r. Para este calculo, no se
tuvieron en cuenta la lineas de base excluidas previamente por los centros de anélisis de [[VS]
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Promedio de Long.EO por sesién [1000 km]

En la figura se realizé un grafico de barras, donde se present6 por intervalo de desviaciéon
en la estimaciéon de cada parametro, el promedio de la LongitudEQOs, de todas las sesiones cuyo
analisis arrojo dicha precision. Al igual que en el caso del estudio de la influencia de la cantidad de
observaciones sobre el desvio, aqui también sobre cada barra se indica que cantidad de sesiones de la
muestra total han caido dentro de ese intervalo, y por lo tanto han sido utilizadas para calcular el
promedio. Las barras pintadas en blanco indican que su media podria no llegar a ser representativa de
su respectivo intervalo, por la poca cantidad de sesiones (menor o igual a 2) involucradas en el calculo.

Promedio de Long.EO por intervalo de desviacion estandar
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Figura 5.11: Promedio de LongitudEOs, de todas las sesiones cuya estimacién presenta una desviacién estdndar en el
rango presentado. Sobre cada barra se presenta la cantidad de sesiones que cayeron dentro de cada intervalo de desvio.
En blanco, aquellas barras cuyo promedio fue calculado con 2 o menos sesiones.

Del anélisis de esta dltima figura se desprende que para los parametros de rotaciéon, se aprecia
un aumento de los desvios conforme disminuyen las lineas de base [E}JO] Para[dX] no se nota dicha ten-
dencia y para[dY] tampoco, quizas es mas claro si no tomamos como representativas de sus respectivos
intervalos a las barras de blanco.

Siguiendo con el analisis, en los graficos se muestran las desviaciones estandar para cada
[EOP]en funcién de LongitudEOs, periodo por periodo.
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Desviacién estandar en xp vs. Largo lineas bases E-O. Desviacién estandar en yp vs. Largo lineas bases E-O.
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Figura 5.12: Graficos de desviaciéon estandar vs. Longitud EQOs,. Los desvios han sido graficados con puntos de distintos
colores segtin al periodo que correspondan. Ademas, se adicionas una funcién ajustada en rojo y los desvios representativos
a cada periodo con puntos gruesos.

A cada set de datos se les ha ajustado, mediante minimos cuadrados, dos funciones que
admitan un comportamiento decreciente por lo visto en el analisis de la figura Se ha tomado
para este ajuste una funcién con comportamiento hiperboélico de la forma Desviacion estandar =
bn, + ap/LongitudEQOs, y otra con comportamiento lineal de la forma Desviacion estandar = by +
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a;.LongitudEQOs, . En la tabla se muestran los valores de estos coeficientes y el [ECM] para cada
ajuste. Notar que el [ECM] para [dX] y, en menor medida, para [dY] es mayor que para los parametros
de rotaciéon como podiamos anticiparlo de la conclusién de que estos no presentan una tendencia tan
clara a disminuir de su desvio con el aumento de la LongitudEQOs,.

Coeficientes y ECM Xp yp UT1-UTC | dX dY

an[msa.10°km][ms.10°km] | 0,109 | 0,156 | 0,0058 0,007 | 0,023
b [msal[ms] 0,014 | 0,007 | 0,0037 0,102 | 0,068
Ecmp[msal[ms] 0,040 | 0,105 | 0,0008 0,505 | 0,138
ai[msa/10°km][ms/10%m] | -0,013 | -0,019 | 0,0008 0,000 | 0,004
b [msa)[ms] 0,092 | 0,119 | 0,0081 0,105 | 0,087
Bemy[msa)[ms] 0,042 | 0,106 | 0,0007 0,505 | 0,137

Tabla 5.5: Coeficientes de las funciones y errores cuadraticos medios en cada ajuste sobre los datos de desvio en funcion
de la longitud E-O de las sesiones.

Finalmente, se seleccionoé la funcion con el menor [ECM] para cada[EOP] la cual se aprecia en
la figura como una linea roja a trazos. En los casos tales que no exista diferencia entre los [ECM]
se ha priorizado la hipérbola porque al tender la LongitudEOs, a 0, la cantidad de estaciones tiende
a 0 y se supone que frente a esta situacion el desvio tiende a infinito, como se explicéd en el estudio de
la cantidad de observaciones.

Por otra parte, se calculé el promedio de LongitudEOs, para las sesiones por periodo conside-
rado, dando como resultado lo que se muestra en la columna Long[km] de la tabla A continuacion,
se determiné la desviacién estandar asociada a cada promedio mediante su evaluacion en las funciones
ajustadas y los tomamos como representativo de su correspondiente periodo (puntos gruesos en la
ﬁgura. Estos tltimos resultados se muestran en la tabla junto a las diferencias que hubo entre
periodos y su variacién porcentual (@.100 % donde x hace referencia al desvio representativo del
parametro estudiado, y los subindices 23/ f, a que el valor que toma dicho parametro es el del periodo
més antiguo y mas actual, respectivamente).

Periodo Long [km] xp[msa| yp[msal
Con TIGO 266215,690 0,055 0,065
Intermedio 346738,396 0,046 0,051
Con AGGO 312062,236 0,049 0,056
Dif.Int.-TIGO 80522,706(30,2%) | -0,010(-17,3%) | -0,014(-20,9%)
DIt AGGO-Int. | -34676,160(-10,0%) | 0,003(7,7%) | 0,005(9,7 %)
Dif AGGO-TIGO | 45846,546(17,2%) | -0,006(-10,9%) | -0,009(-13,2 %)
Periodo UT1-UTC|ms]| dX[msa] dY[msa]
Con TIGO 0,0061 0,104 0,077
Intermedio 0,0055 0,104 0,074
Con AGGO 0,0057 0,104 0,075
Dif.Int.-TIGO ~0,0006(-10,1 %) | -0,001(-0,6 %) | -0,003(-3.8 %)
DIt AGGO-Int. | 0,0003(4,8%) | 0,000(0,2%) | 0,001(1,7 %)
Dif. AGGO-TIGO | -0,0004(-5,7 %) | 0,000(-0,4%) | -0,002(-2,1 %)

Tabla 5.6: En las tres primeras filas, desviacién estandar representativa de cada periodo en funciéon de la Longitud EOs,
. En las tltimas tres filas, la variacion que sufre el desvio representativo periodo tras periodo incluyendo entre paréntesis
la variacion porcentual.

Si estudiamos los valores promedios, la direccién de las lineas de base ha aumentado
desde el periodo “Con TIGO” al periodo “Intermedio”, pero luego volvié a disminuir durante el perfodo
“Con AGGQ”, quizas por causas de cambio de equipamiento, como en el caso de la transformacién
de algunas de las antenas australianas a (recordemos que no pueden realizar linea de base con
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una antena Legacy S/X). Sin embargo esta disminucién no es tan grande como el aumento que se da
durante el paso del primero al segundo.

Por otra parte, de la tabla [5.6] es importante destacar que un aumento méas marcado de la
LongitudEQs, en la sesion le corresponde una mayor disminucion del desvio en la estimacion de los

EOP

Observando las variaciones porcentuales, los parametros més influenciados por el cambio en
la orientacion son [xp e [yp] seguidos por [UTIUTC] Y en base a la observacion de los graficos [5.9]
[dX] parece no ajustar bien a la curva seleccionada y por lo tanto, no guardar tanta relacion con este
factor como muestra su [ECM] en la tabla [4Y] tampoco presenta una ajuste adecuado, de hecho
la pendiente de la recta ajustada es minima. Esto hace pensar que [dX]y [dY] quizas presenten mas
dependencia con otro factor como es la distribucién de las radiofuentes.

Teniendo en cuenta solo el efecto de este factor con las curvas ajustadas y los promedios
calculados, la desviacion estandar en la estimacion de los [EOP] disminuy6 entre el perfodo inicial y los
dos que siguieron. Este cambio en la precisiéon puede ser atribuido gran parte al factor estudiado en
esta seccion.

5.4.3. Desviacion estandar en funcién de lineas de base Norte-Sur

En esta seccion se buscara alguna relacion entre la desviacion estandar en la estimacion de los
EOP| con la cantidad de lineas de base con orientacién predominantemente Norte-Sur presente
en cada sesion. El anélisis tiene el objetivo de estudiar la influencia de este factor en la dispersién
de la estimacion y como esta ha evolucionado entre los tres periodos seleccionados. Se tomaron las
estimaciones hechas en las 143 sesiones seleccionadas con anterioridad.

Debido a que no existen lineas de base puramente [N}[§ se calculé por sesion cual era la
predominancia de estas en tal direcciéon. Para cada una de las sesiones se tomaron las lineas que
superasen los 3500 [km] y en las que Ap > 1.5A\. Luego, a cada una de ellas se les determiné la
proyeccion [NHS] sobre alguno de los dos meridianos que pasa por las estaciones. Es decir que la longitud
considerada para cada linea de base es la longitud medida sobre un arco de meridiano entre los paralelos
que cruzan a ambas antenas como se pude ver en la figura

Dicha descomposicién en una linea de base entre la antena ¢ y j se traduce a la expresion
5.4, 5]

LongitudN S;; = (|¢i| — |¢4]).6371000m (5.4.3)

donde ¢; es la latitud de la antena ¢ en radianes y donde se tomé como radio medio terrestre
a 6371 km.

Finalmente, para cada sesion se calcul6 que tanto predominan sus lineas de base[N}[§| haciendo
la suma de todas las Longitud EW;;. Resultando que para la sesion r la longitud total considerada es:

N,N
LongitudN S's, = Z LongitudN S;; (5.4.4)
ij=1

donde N es la cantidad de antenas participantes en la sesion r. Al igual que en el analisis
no se consideraron las lineas de base excluidas previamente por los centros de analisis del [[VS]

En la figura[5.13] se realiz6 un grafico de barras analogo al de la seccién anterior, donde se pre-
sent6 por intervalo de desviacion en la estimaciéon de cada pardmetro, el promedio de la LongitudN S's,
de todas las sesiones cuyo analisis arrojo dicha precision. Y donde aqui también sobre cada barra se
indica que cantidad de sesiones de la muestra total han caido dentro de ese intervalo, y por lo tanto han
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sido utilizadas para calcular el promedio. Las barras pintadas en blanco indican que su media podria
no llegar a ser representativa de su respectivo intervalo, por la poca cantidad de sesiones (menor o
igual a 2) involucradas en el calculo.

Promedio de Long.NS por intervalo de desviacién estandar
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Figura 5.13: Promedio de LongitudN Ss, de todas las sesiones cuya estimacién presenta una desviacién estdndar en el
rango presentado. Sobre cada barra se presenta la cantidad de sesiones que cayeron dentro de cada intervalo de desvio.
En blanco, aquellas barras cuyo promedio fue calculado con 2 o menos sesiones.

Del analisis de esta tltima figura se desprende que para los parametros de rotacion, se aprecia
un aumento de los desvios conforme disminuyen las lineas de base [N}[§} Para [dX] no se nota dicha ten-
dencia y para[dY] tampoco, quizéis es mas claro si no tomamos como representativas de sus respectivos
intervalos a las barras de blanco.

En los graficos se muestran las desviaciones estandar en la estimacion de los [EOD] en
funcion de la LongitudN S's,. De forma analoga a lo que hicimos en las secciones anteriores y debido
a la observacién hecha en el parrafo anterior, buscamos una funcién decreciente para ajustar a cada
set de datos mediante minimos cuadrados. Se han analizado las siguientes dos funciones: una con
comportamiento hiperbdlico de la forma Desviacion estandar = by, + ap/LongitudN Ss, y otra con
comportamiento lineal de la forma Desviacion estandar = by + a;.LongitudN Ss, . En la tabla 5.7} se
muestra el valor de estos coeficientes y el error cuadratico medio para cada ajuste.

Coeficientes y error Xp yp UT1-UTC | dX dY
ap[msa.10°km] 0,003 | 0,004 | 0,0007 0,008 | 0,006
by [msa][ms] 0,045 | 0,051 | 0,0042 0,084 | 0,061
Ecmyp[msal[ms] 0,051 | 0,127 | 0,0005 0,459 | 0,114
ai[msa/10°km][ms/10%m] | -0,040 | -0,051 | -0,0034 70,032 | 0,037
b[msa)[ms] 0,075 | 0,089 | 0,0077 0,122 | 0,096
Ecmy[msal[ms] 0,044 | 0,118 | 0,0007 0,497 | 0,128

Tabla 5.7: Coeficientes y errores cuadraticos medios en cada ajuste para a los datos de desvio en funcién de la longitud
N-S de las sesiones.
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Desviacién estandar en xp vs. Largo lineas bases N-S. Desviacién estandar en yp vs. Largo lineas bases N-S.
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Figura 5.14: Graficos de desviacién estandar vs. LongitudN Ss,. Los desvios han sido graficados con puntos de distintos
colores segiin al periodo que correspondan. Ademés, se adicionas una funcién ajustada en rojo y los desvios representativos
a cada periodo con puntos gruesos.

Finalmente, se seleccion6 la funcion con el menor [ECM] para cada [EOP] utilizando el mismo
criterio que en las secciones pasadas y se la graficé en las figuras con una linea roja. Los
para [dX] y, en menor medida, para [dY] son mayores que para los parametros de rotacion, al igual que
cuando analizamos el caso de las lineas de base Este-Oeste.
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Por otra parte, se calculé en promedio la LongitudN Ss, para las sesiones en cada periodo
considerado, dando como resultado lo que se muestra en la columna Long[km] de la tabla[5.§ Final-
mente, se determiné cuanto es la desviaciéon estdndar que le corresponde a cada promedio segin la
funcion seleccionada (puntos gruesos en la figura ), ¥ se los tomd como representativo de cada
periodo correspondiente. Estos ultimos resultados se muestran en la tabla[5.8junto a las diferencias que
hubo entre periodos y su variacién porcentual calculada de manera similar que en el caso del estudio
de los factores anteriores.

Periodo Long [km] xp[msa| yp|msal

Con TIGO 37536,707 0,059 0,070
Intermedio 71499,829 0,046 0,053

Con AGGO 59120,347 0,051 0,059

Dif.Int ~TIGO 33063,122(90,5%) | -0,013(-23,0%) | -0,017(-24,7 %)
DiLAGGO-Int. | -12379,482(-17,3%) | 0,005(10,0%) | 0,006(11,0 %)
Dif AGGO-TIGO | 21583,640(57,56%) | -0,009(-14,6 %) | -0,011(-15,7 %)

Periodo UT1-UTC|ms]| dX[msa| dY[msa]

Con TIGO 0,0059 0,106 0,077
Intermedio 0,0051 0,096 0,069

Con AGGO 0,0053 0,098 0,071
Dif.Int.-TIGO 20,0008(-14,0 %) | -0,011(-10,0%) | -0,008(-10,1 %)
Dit AGGO-Int. | 0,0002(3,8%) | 0,002(2,6%) | 0,002(2,6 %)
Dif. AGGO-TIGO | -0,0006(-10,7 %) | -0,008(-7,7%) | -0,006(-7,3 %)

Tabla 5.8: En las tres primeras filas, desviacion estandar representativa de cada periodo en funcion de la LongitudN Ss,-.
En las ultimas tres filas, la variacién que sufre el desvio representativo periodo tras periodo incluyendo entre paréntesis
la variacion porcentual.

La cantidad de lineas de base con orientacién han aumentado desde el periodo “Con
TIGO” al perfodo “Intermedio” por casi el doble, pero luego volvié a disminuir en el periodo “Con
AGGQO” pero sin ponerse por debajo del primero, dando una idea de que se perdieron ciertas lineas
de base probablemente por el cambio de equipamiento y de configuracion de la red (por ejemplo,
la antena de la estacion Westford en Estados Unidos no puede realizar linea de base con [AGGO]
por cambio a la nueva tecnologia por parte de ella). Desde “Con TIGO” a “Con AGGO” la
orientacion N-S ha aumentado en un 57,5 %.

Hay que destacar que un aumento més marcado de LongitudN Ss, le corresponde un aumento
mayor de precision en la estimacion de los [EOP}

Si analizamos las variaciones porcentuales, el parametro més afectado por la variaciéon de esta
orientacion es [xp| e [yp} v los menos influenciados son los offsets del polo celeste. Esto es debido a que
[@X] no parece ajustar nada bien a la curva seleccionada indicando un [ECM] alto y no guardar relacion
con este factor. Tanto [dX] como [dY]sufren mayor dependencia con la distribucion de las fuentes y con
algunos de los otros modelos seleccionados.

Por otro lado se pude hacer el mismo comentario que para el caso de Teniendo en cuenta
solo el efecto de la LongitudN Ss,, con las curvas ajustadas y los promedios calculados, la desviacion
estandar en la estimacion de los [EOP] disminuy6 desde el periodo inicial al tltimo. Este cambio en la
precision puede ser atribuido en gran parte al factor [N}§ estudiado en esta seccion y representa un
motivo por el cual la precisiéon varia con el tiempo.

5.4.4. Desviacion estandar en funcién de la distribucién homogénea de antenas

En esta secciéon se buscara cierta relaciéon entre la desviacién estandar en la estimacion de
los [EOP] con alguna variable que describa qué tan buena es la distribucion de antenas en cada sesion,
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entendiendo como buena a una distribucién homogénea. El objetivo es estudiar qué tanto influye este
factor en la precision de dicha estimacion y como evoluciona entre los tres periodos seleccionados.
Para este estudio se tomaron las estimaciones hechas en las mismas 143 sesiones seleccionadas con
anterioridad.

Para cuantificar que tan buena es la distribucién de un conjunto de n antenas, w,, de deter-
minada sesién r haremos uso de la expresién propuesta por (1952)):

el (w,) = logH B (5.4.5)

_CJH

que describe la “Energfa logaritmica”, a partir de las coordenadas de la antenas,
¢i = (x4, 9i,2i), y de la norma, m que en nuestro caso al tratarse de un espacio euclideo R? es igual
a \/(zi — )%+ (yi — y;)? + (z; — zj)%. Notar que un par de antenas cuanto més alejadas estdn entre
si, mas grande seré el valor de la norma de su diferencia de coordenadas y pues, dicha linea de base
contribuirda a disminuir el valor de Por lo tanto, si consideramos que en una distribuciéon
homogénea, las distancias entre las antenas debe ser lo mas grande posible, entonces un valor pequeno
de describira una buena distribucién.

La expresion [5.4.5] surge de una méas general denominada “Energia de Riesz”,
elwn) =Y _ (5.4.6)
T

donde a s se la hizo tender a 0. Pero, por ejemplo, si fuese el caso de s = 1, esta definicién se
reduce al problema de Thomson, quien buscaba como se distribuirfan homogéneamente los electrones de
su modelo de dtomo, representado por una esfera de carga positiva con electrones en su superficie. Para
ello busco cuél seria la distribucién de electrones que hacia minima la energia potencial electrostatica,
es decir cual era la que minimizaba la expresion con s = 1 (Beltran Alvarez] [2020)).

Se ha demostrado que una sucesion de familias de n puntos sobre la esfera, w,, conn =1, 2...,
que minimizan la expresion [5.4.6] con 0 < s < 2 estd asintoticamente uniformemente distribuida.
Esto significa que cuando n — 00, si tomamos cualquier subconjunto C' de la superficie esférica, el
porcentaje de puntos que caen dentro de C' es igual al porcentaje del area que ocupa C' en la superficie
total. Una explicacion més rigurosa desde el punto de vista matemético se encuentra en la seccidén
1.1.2 de la tesis doctoral de [Rodriguez{ (2019]), la cual se fundamenta en lo expuesto por
[Niederreiter] (2012])

. . ., .. . O
En el caso de que tengamos 2 puntos, n = 2, la distribucién que minimiza se da
cuando ambos puntos se encuentran en las antipodas, para n = 3 los puntos forman un tridngulo
equilatero, n = 12 forma un icosaedro, y por ejemplo para n = 7 no se sabe cual es dicha distribucion.

En este trabajo, para el calculd de a las coordenadas de las antenas se las proyectd
sobre la esfera unidad.

En la figura[5.15]se observan diferentes sesiones con su indice de energia. Notar que las sesiones
con energia méas baja estan mejor distribuidas en la superficie terrestre, en contraste con las de mayor
energia.

Con verde han sido marcadas las antenas en Oceania, con magenta, [ HARTI5M] y con amarillo,
[TTGO]y [AGGO] Es notable que para las sesiones con mayor indice de energia, la cantidad de antenas
en el hemisferio sur decae considerablemente, y esto se debe principalmente a la ausencia de antenas
participantes en Oceania.
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Siguiendo la linea de anéalisis de las demas secciones, se grafico la desviacion estandar en la

determinacion de los [EOP]en funcién de la energia en la figura [5.16

a derecha, se presentan las sesiones correspondientes a los dias de los sinex 19APR04XA, 12JUL30XA, 14JUN23XA,

12DEC27XE, 20MAR02XA, 17JAN03XA y sus valores de energia.

Figura 5.15
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Figura 5.16: Graficos de desviaciéon estandar vs. Energia logaritmica.

En esta seccion se estudio a la estimacion de cada [EOP] perfodo por separado pudiendo asi
ajustar a cada set de datos, mediante minimos cuadrados, una funcién con comportamiento lineal de
la forma Desviacion estandar = by, + ayp. Los errores cuadraticos medios, [ECM] asociados a cada
ajuste se presentan en la tabla
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Ecm xp[msa] | ypmsa] | UT1-UTC|ms| | dX[msa] | dY[msa]
Con TIGO | 0,0115 | 0,0573 | 0,00048 0,1424 0,0531
Sin Nada 0,0138 | 0,0100 | 0,00013 0,2512 0,0489
Con AGGO | 0,0102 | 0,0121 | 0,00010 0,0486 0,0144

Tabla 5.9: Errores cuadréticos medios en cada ajuste sobre los datos de desvio en funcién de la energia logaritmica.

De la tabla[5.9 se desprende que es posible ajustar rectas a todos los parametros a excepcion
de[dX] Por ello, en la figura[5.16] no se han graficado las rectas para[dX]} Las coordenadas del polo son
las que muestran una mejor relaciéon lineal con la energia siendo esta de pendiente positiva, segin lo
planteado.

Cocficientes o | 5 [ty | 3 [zt | UTEUTC [ | OX [z [ Y ]
Con TIGO 0,002 0,004 ~0,0000 0,000 0,000
Intermedio 0,000 0,000 0,0001 0,003 0,002
Con AGGO | 0,001 0,001 0,0001 0,000 0,000

Tabla 5.10: Pendientes de las rectas del ajuste a la energia. En el denominador de la unidad m® se refiere a metros a
la cantidad de antenas involucradas (N).

Para ver una relacién mas general que integre a todos los datos de todos los periodos y asi
ajustar tan solo una curva a este conjunto, se deberia adicionar mas estimaciones provenientes de
sesiones mas antiguas y con menor precisiéon, ya que de esta manera se podria ampliar el intervalo de
tiempo y obtener una mayor variabilidad de la desviacion estdndar para ver en que rango de energia
caen.

A partir de las tablas mostradas en esta secciéon y de los graficos expuestos podemos notar
que la relacion entre la energia y la desviacién estandar en la estimacion de y de los offsets
del polo celeste no poseen correlacion alguna como es en el caso de las coordenadas del polo, [xp| e
[vpl quienes disminuyen su precision al aumentar la energfa. Al igual que en los otros casos, se podria
estudiar algin otro factor del cual pueda depender la precision de la estimacion de [dX]y [dY] como es
el caso de la distribucién de las radiofuentes.

5.5. Comparacién entre factores

En esta seccion se presentara una comparacion de la influencia en la precision de los [EOP]de
los tres primeros factores mencionados con anterioridad. Se excluird a la energia logaritmica ya que
esta muestra un comportamiento diferente a los anteriores. Este analisis surge a raiz de preguntarse
lo siguiente: ;Todos estos factores mejoran o degradan de igual manera a la estimacion de los [EODPY
;,Cudl es el mas o menos influyente?

Cabe destacar que todos los factores no son mutuamente excluyentes, es decir que puede
existir cierta correlaciéon entre ellos. Por ejemplo, un aumento en la cantidad de observaciones implica
necesariamente un aumento en la cantidad de lineas de base con orientaciéon [EHO! o [NHS

En la tabla [5.11] se muestran las variaciones de la desviacion estandar al pasar del periodo
“Con TIGO” al periodo “Con AGGO” debido los factores considerados (tablas y .

Las casillas verdes de la tabla indican que al pasar del periodo “Con TIGO” al ultimo,
la precision en la estimacion de los [EOP] debiera aumentar de acuerdo al factor determinado. Por
otro lado, cabe destacar que para [dX] el estudio no ha sido realizado ya que, como vimos, las curvas
ajustadas presentan un alto [ECM]y por lo tanto, estas no son representativas del conjunto de datos.

Viendo la tabla [5.11] se debe destacar que la precision la estimacion de los [EOP} es més
influyente la cantidad de observaciones en la sesion que los demés factores, excepto en[yp]donde el mas
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AGGO-TIGO xp [msa] | yp [msa] | UT1-UTC [ms] | dX [msa] | dY [msa)]
Nro. de observaciones | 0,009 0,009 0,0012 - 0,015
Lineas E-O 0,006 0,009 0,0004 - 0,002
Lineas N-S 0,009 0,011 0,0006 - 0,006

Tabla 5.11: Influencia de los parametros sobre la diferencia AGGO-TIGO

influyente son las lineas de base [NH5]

Por otro lado, se debe destacar que para el caso de [UTIJUTC] su estimacion ha sido mas
beneficiada por el aumento de las lineas de base [N}[§ que A pesar de esto, se tiende a pensar
que en deberia estar mas influenciado por las lineas de base sin embargo, el estudio
publicado por [Schartner et al| (2021) muestra que la precision de no se sostiene s6lo por
lineas de base ecuatoriales, largas y en sentido sino que las lineas de base N-S también son muy
necesarias para mejorar este parametro.

5.6. Conclusion

La tabla presenta un listado de las lineas de base sostenidas por AGGQ] y por [TIGO]
durante sus respectivos periodos. Se ha tratado de poner en un mismo renglén, las lineas de base que

tienen en comun.

Lineas de base con TIGO

Lineas de base con AGGO

FORTLEZA-TIGOCONC

AGGO-FORTLEZA

HARTRAO-TIGOCONC

HART15M-TIGOCONC

AGGO-HART15M

KATH12M-TIGOCONC

AGGO-KATH12M *

KOKEE-TIGOCONC

AGGO-KOKEE

NYALES20-TIGOCONC

AGGO-NYALES20

TIGOCONC-WESTFORD

TIGOCONC-WETTZELL

AGGO-WETTZELL

TIGOCONC-YEBES40M

AGGO-YEBES40M

AGGO-WETTZ13N

HOBART12-TIGOCONC

HOBART26-TIGOCONC

AGGO-HOBART26

ONSALA60-TIGOCONC

AGGO-ONSALAG60

TIGOCONC-WARK12M

AGGO-WARKI12M

MATERA-TIGOCONC

AGGO-MATERA

AGGO-NOTO

TIGOCONC-TSUKUB32

AGGO-ZELENCHK

AGGO-SVETLOE

Tabla 5.12: Lineas de base con TIGO y AGGO en los periodos considerados.
*linea de base existente hasta julio del 2020.

Se aprecia en ambos casos, que tanto [AGGO] como [TIGO| han participado de 15 lineas de
base en sus respectivas épocas, aunque no siempre éstas han involucrado a las mismas estaciones, por
ejemplo, [AGGO] nunca observo conjuntamente con WESTFORD, en cambio, [TIGQ] st lo ha hecho. De
las 15 lineas de base, solo 10 han sido en comiin. Y por lo tanto podemos senalar que un aumento
en la cantidad de estaciones, como vimos en el caso del periodo “Con AGGO”, no implica siempre un
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aumento en la cantidad de lineas de base para una misma estacion.

Aquellas lineas realizadas integramente en el hemisferio sur por [[TIGO] fueron 7, en cambio
por [AGGO] fueron 5 considerando a [KATHI2M] por lo que luego de julio del 2020 fueron 4, ya que
esta ultima estacion mencionada dejo de operar en modo S/X Legacy y paso a operar en [VGOS|

En las tablas y b-14] se muestran las estaciones con las que tanto [TIGO] como [AGGO]
han hecho lineas de base con orientacién estrictamente y respectivamente. Siendo que para

el primer caso [AGGOQ] presento una menos y para el segundo, dos menos.

Lineas de base con TIGO | Lineas de base con AGGO
FORTLEZA FORTLEZA

NYALES20 NYALES20

WESTFORD

Tabla 5.13: Lineas de base hechas por TIGO y AGGO de orientacion estrictamente N-S en los periodos considerados.

Lineas de base con TIGO | Lineas de base con AGGO
HART15M HART15M

KATH12M KATHI12M

HOBART26 HOBART26

WARKI12M WARKI12M

HOBART12

HARTRAO

Tabla 5.14: Lineas de base hechas por TIGO y AGGO de orientacién estrictamente E-O en los periodos considerados.

Es decir, que ha disminuido el nimero de lineas de base que incluyen a [AGGQO] en ambos
sentidos, siendo que conforma atn muchas menos que [TIGO] en y que a partir de julio del 2020,
esta reduccion paso a ser incluso, la mitad. Sin embrago hemos visto en las secciones[p.4.2]y [5.4.3] que la
tendencia general de cada sesion a ser méas 0 ha aumentado desde que estuvo[TIGO]a cuando
estuvo [AGGO] Por lo que se puede inferir que el aumento en el nimero de estaciones, mencionado en
la seccion se debe a la incorporacion de nuevas antenas cuya orientacion con respecto a[AGGO]o
[TIGO] no ha sido estrictamente [N}[§ o Todo esto indica que ha habido un cambio en la geometria
de la red.

Este cambio notable en la distribucién y en el aumento de estaciones podrian ser las razones
detras de la variacion en la precision de la estimacion de los [EOP] desde el periodo “Con TIGO” hasta
“Con AGGO”.

Por otro lado, los parametros no mejoraron significativamente entre el segundo y tltimo
periodo, como se vio en la seccién Se observo en este trabajo que la cantidad de observaciones
ha aumentado junto al incremento del niimero de antenas participantes pero a pesar de ello se han
perdido lineas de base importantes y la cantidad de ellas predominantemente [N}f5] o ha disminuido
haciendo que la desviaciéon estandar aumente (secciones y . Por lo tanto, la disminucién de
la precision en [xp| e [yp] al pasar del periodo “Intermedio” a “Con AGGO”, puede ser explicado por un
cambio en la geometria de la red que pudo aportar negativamente y en que la cantidad de observaciones
no ha aumentado considerablemente. Aunque para[UTIJUTC|y [dY] st ha mejorado la estimacion, esta
no ha sido significativo.

Para[dX] debemos hacer la salvedad de que los datos estudiados sobre la precisiéon no tienen
correlacion alguna con los factores relacionados con la geometria de la red, incluso, en el [ECM] del
ajuste de las curvas en funcion de las observaciones (tabla [5.3) es mucho menor que aquel en funcion

de las lineas de base y (tablas y , lo que hace inferir que el mejoramiento que se ve
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entre el periodo “Intermedio” al periodo con “Con AGGQO” se puede deber al aumento de observaciones
o de estaciones.

De este capitulo se desprende que los parametros més sensibles a los cambios de geometria

son los pardmetros de rotacién terrestre (xp| [yp] [UTC]), ya que los menores en el ajuste de

las curvas del desvio frente a los factores estudiados se dan en estos parametros que en el resto de los

EOP

Por ultimo vale decir que para confirmar estos resultados en cada época, seria conveniente
repetir este anélisis a partir de soluciones globales.
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Capitulo 6

Simulaciéon y analisis de impacto de

AGGO como VGOS

6.1. Motivacion del analisis

En el Capl’tulohemos analizado los resultados de ciertas sesiones de diferentes épocas
con el objetivo de determinar si en el periodo de mediciones de las estaciones [TIGO] y [AGGO] existe o
existio alguna diferencia considerable en la estimacion de los EOP con respecto a la estimacion hechas
para otras épocas.

Aqui el foco ya no son las sesiones con equipos Legacy, sino aquellas con tecnologia[VGOS] En
este capitulo plantearemos distintas redes de antenas[VGOS] con una cantidad similar a las actualmente
activas, pero con una configuracién diferente con el fin de analizar si existe alguna mejor distribucion
que favorezca a la estimacion de los [EOP] En particular, se analizard qué ocurre al respecto si se
incluyen estaciones en el hemisferio sur con antenas convertidas a [VGOY] tales como [AGGO) entre
otras.

Con el paso del tiempo, se observa que se van perdiendo lineas de base que involucren a
[AGGQ] ya que estaciones como las australianas pasaran a operar en modo [VGOS] como lo han hecho
otras como Westford. Hemos visto en la seccion [5.4.4] que las lineas de base de [AGGO] con antenas
de Oceanfa son mucho menos que las hechas por [[IGO]y en un futuro, si la tecnologia de [AGGO] no
evoluciona, es posible que esta cantidad siga en disminucién.

En las siguientes secciones nos valdremos de la simulacién de algunas sesiones, a partir de las
cuales analizaremos el impacto de contar con [AGGO] como antena [VGOS|en el hemisferio sur, tal como
se desprende del trabajo de[Gomez y Fernande] (2022)) y [Hase y Pedreros| (2014)). Para eso utilizaremos
el software VieSched++ (Schartner y Bohm) [2019b)) y crearemos un conjunto de tres redes en las que
analizaremos qué sucede al incluir o no [AGGO}

6.2. Software utilizado

Como ha sido mencionado, el software utilizado para el estudio de este capitulo es
[ched++H (Schartner y Béhmf [2019b)), escrito en C-++, cuyo principal objetivo es planificar sesiones, es
decir, crear schedules. Estos schedules varian segiin el niimero de antenas, el nimero de radiofuentes,
sus caracteristicas, la duracion de la sesion y otros factores, que finalmente determinan el nimero de
observaciones por scans y la cantidad de ellos en una sesion. Cada sesion se puede planificar directa-
mente o utilizar la herramienta de multi-scheduling, donde se crean varios schedules que junto con el
segmento de simulaciéon permiten seleccionar el mejor a partir de la estadistica que provee el programa.
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cuenta con una herramienta para la simulaciéon basado en el método de Monte
Carlo, permitiendo simular el resultado de la etapa del anélisis a posteriori de cada schedule. Por lo
que si buscamos comprender cudl es el schedule que mejores resultados arrojaria, podemos analizar la
repetibilidad de los diferentes parametros derivados de la simulacion del andlisis, como por ejemplo
aquella dada para los EOP.

6.3. Simulacién de sesiones VGOS

En la actualidad las sesiones[VGOS]solo incluyen 9 antenas bien distribuidas en longitud, pero
todas se encuentran ubicadas en el hemisferio norte (ver ﬁgura. Eso implica, no sélo una deficiencia
en la cobertura de estaciones sino también de radiofuentes, ya que el catalogo de estas involucradas en
las sesiones sélo incluye aquellas por encima de los 45° Sur.

A continuacién simularemos 3 sesiones que involucran no solo a varias de las actuales antenas
[VGOS] sino que se incluyen otras mas, tanto en el hemisferio norte como en el sur, que tienen en sus
planes la conversion a la nueva tecnologia. A estas tltimas, incluyendo a[AGGO] se las analizaran como
si fueran

-180° -90° [ 90° 180°

450 450
0 %
—4E5» —4Lo
|
—180° _ste 0 900 180°
Figura 6.1: Antenas con tecnologia VGOS durante el 2022.
6.4. Preparacion de catilogos y estaciones seleccionadas
La ejecucion de[VieSched+F]requiere completar archivos de entrada llamados catélogos. Estos

contienen informacion de las antenas, su ubicacién, su equipamiento, las frecuencias y modos en que
operan, entre otros datos. También hay un archivo referido a las radiofuentes, que en el caso de este
estudio, sera el mismo utilizado para las sesiones [VGOS] pero al que se le agregaron 27 radiofuentes
méas por debajo de los 45°S (ver figura . Estas tltimas han sido elegidas del listado del
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(Charlot et al} [2020]), las cuales emiten en bandas S/X y son consideradas de definicion.
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Figura 6.2: Mapa de radiofuentes utilizadas durante la simulacion.

Para este trabajo se han planificado y simulado un total de 7 sesiones, cada una de ellas con
una red distinta de antenas que son listadas en la tabla Se lo ha hecho para el conjunto actual de
estaciones (ver ﬁgura, cuya sesion denominaremos Sesiéon 0, y para otras 3 redes ficticias en
las cuales todas sus antenas, inclusive son consideradas con tecnologia (ver ﬁgura.
A estas dltimas las llamaremos sesiones la, 2a y 3a. A cada una de estas tres sesiones planificadas se le
ha asociado una analoga en la que, a diferencia de la sesion “original”, [AGGO] no se encuentra presente,
y a las cuales llamaremos 1b, 2b y 3b. De esta manera esperamos medir el impacto de contar con
[AGGO] o no, segn la geometria de la red. Si bien en un futuro probablemente todas o la mayoria de
las actuales antenas cuenten con tecnologia [VGOS| permitiendo realizar sesiones de hasta 15 antenas,
en este trabajo hemos optado por considerar un ntimero de antenas similar a la cantidad actual de
[VGOS] pero con una geometria que cubre mejor al globo. Esto nos permitira evaluar el impacto que
tendria una configuracion de entre 8 y 9 antenas con esta nueva tecnologia pero con una distribucién
que involucrara una mejor geometria que la actual.

A aquellas antenas que en la actualidad aun no son [VGOS] le hemos asignado equipamiento,
frecuencia y modos de observacién coincidentes con la estacién de Ishioka, tal como en el trabajo
de [Gomez y Fernande7 (2022)). Para el resto de las antenas realmente [VGOS| hemos respetado el
equipamiento listado en los catdlogos. Se muestra en los mapas de la figura las redes de antenas
empleadas segun las sesiones seleccionadas.

Sesién 0 Sesion la Sesioén 2a Sesién 3a
KOKEEI2M | KOKEE12M | KOKEE12M | KOKEE12M
WESTFORD | WESTFORD | WESTFORD | WESTFORD
RAEGYEB RAEGYEB RAEGYEB RAEGYEB
ISHIOKA ISHIOKA ISHIOKA ISHIOKA
GGAO12M HOBART12 HOBART12 HOBART12
ONSA13NE HART15M HART15M HART15M
ONSA13SW | NYALES20 NYALES20 NYALES20
MACGO12M | AGGO* MACGO12M | DESPVG
WETTZ13S AGGO* AGGO*

Tabla 6.1: Antenas participantes en cada sesion programada. * En el caso de AGGO no se encuentra en las sesiones “b”
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Figura 6.3: Mapa de antenas participantes en cada simulaciéon. De izquierda a derecha y de arriba a abajo: la, 2a, 3a

Teniendo en cuenta que el estudio apunta hacia el impacto en los [EOP]segiin la geometria de
la red, el modo utilizado ha sido el mismo que para las sesiones y ademés, en todos los casos
se ha permitido dividir a la red en subredes (conocido como subnetting) que se comportan de manera
independiente y con un minimo de tres scans (conjunto de observaciones a una misma radiofuente entre
cada par de antenas) por radiofuente.

6.5. Configuracion del software

Cada schedule es hecho a partir de un conjunto de pesos asignados a varios factores que
se involucran al momento de preparar los mismos, en el caso de este estudio estos son el niimero
de observaciones, la cobertura de cielo, la duracién de la observacién relacionada con el tiempo que
tarda la antena en moverse, y el tiempo de ocio. Al final obtendremos resultados por cada schedule
proveniente de un conjunto particular de pesos de todas sus combinaciones posibles.

El software, como se menciond anteriormente, tiene la particularidad de permitir realizar las
simulaciones con el método Monte Carlo, variando los valores de la sefial de entrada a través de la
adicion de 1000 secuencias aleatorias de ruido blanco. Luego de simular estas 1000 pruebas, se obtiene
la repetibilidad en la estimacién de cada parametro procedente de cada schedule, y cuyo valor cuanto
mas bajo, mejor. El resultado de la simulacion es un conjunto de valores estadisticos para cada[EOP]y
para otros parametros como las coordenadas de las estaciones, segin se haya configurado la simulacioén.
Al finalizar, a cada schedule le es asignado un ratio que permite seleccionar al mejor entre todos. Por
supuesto, esto es s6lo orientativo, ya que es el operario quien decidiré cual es el schedule més apropiado
en funcién de los parametros de interés.

Resumiendo, el resultado de la simulacién es producto de un anélisis llevado a cabo por el
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software sobre la salida de la simulacién de cada schedule. Existen por cada sesiéon tantos resultados
como posibles combinaciones de pesos existentes, asignados a los factores mencionados en el primer
péarrafo de esta seccion.

El software tiene una herramienta grafica de anéalisis en el que el usuario puede determinar
por si mismo cuél es la configuracién de determinada sesiéon que posee la mejor performance. Esta
performance se determina en funcién de la repetibilidad resultante para cada uno de los parametros a
determinar, en este caso los [EOP]

Debido a que la repetibilidad se obtiene como resultado de un anélisis que lleva a cabo el
mismo software, la parametrizacion seguida en cada simulacion es la que se lista en la tabla[6.2] siendo
que los valores estan de acuerdo con los propuestos por [Pany ef al] (2010) y [Nilsson et al] (2007) para
observaciones [VGOS] Dichos parametros establecen senales de entrada para la simulacion haciéndolas
dependientes de la estado de la atmosfera. En la fila de Ruido blanco de la tabla se da la varianza
de los ruidos que se le adicionan a cada senal.

Parametro Valores

Ruido blanco 2,83 ps

Desviaciéon de Alan 1210™s en 50 min
Turbulencia troposférica | 1.8210~7/m!/3
Escala de altura 2 km

Velocidad del viento 8 m/s (direccion este)
Gradiente troposférico cada 30 min

Cond EOP 0.1pas

Tabla 6.2: Configuracién de la simulacién y analisis en VieSched+-+ para una sesiéon VGOS.

6.6. Resultados de la simulacion

Luego de haber simulado las 7 sesiones mencionadas en la seccion [6.4] donde cada una de
estas nos arroj6 53 resultados posibles provenientes de cada schedule con una combinacién diferente de
pesos, como se explicod en la seccidon [6.5] elegimos aquel resultado por sesién con la menor repetibilidad
en los [EOP)] pero teniendo en cuenta que la cantidad de observaciones hechas sea alta. En la tabla [6.3]
se detallan los valores de repetibilidad obtenidos para cada sesién junto a a la variaciéon porcentual que

sufren al agregar o quitar a[AGGO}

Recordemos que las sesiones con la letra “a” son analogas a las de la letra “b” pero las primeras
incluyen a la estacion [AGGO] por lo tanto es logico ver en ellas que la cantidad de observaciones
aumenta considerablemente debido a la presencia de una antena mas.

La sesion 0, que es aquella con la red actual de estaciones VGOS] da valores de repetibilidad
superiores que las demas sesiones. La principal causa es la mala distribucién de antenas, debido a que
solo se encuentran en el hemisferio norte.

Luego, si se comparan las sesiones “a” y “b” entre si, podemos notar que las sesiones que

incluyen a [AGGQ] arrojan valores de repetibilidad menores que aquellas que no la involucran.

Por otra parte, comparando la sesién la con la 2a, los menores valores de repetibilidad se
dan para la segunda sesién, ya que la tnica diferencia con la primera es que cuenta con una estacién
més en el hemisferio norte lo que aporta una mejor geometria norte-sur. Esta misma
justificacién puede ser usada en la comparacion entre la sesion la y 3a, pero en este caso la antena
adicionada es una en la provincia de Tierra del Fuego, [DESPVG] Aparte de esto, podemos notar que
la adicion de DESPVG]en el hemisferio sur brinda valores de repetibilidad menores en todos los [EOP}

excepto en [UTIHUTC] que cuando se adiciona [MACGO12M]en el hemisferio norte. Esto puede venir
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Sesion

Observaciones | xp |psa] yp |usal
0 27719 65,9141 70,9001
la 13267(44,71 %) | 16,1927(-52,03 %) | 18,8201(-38,84 %)
1b 9168 33,7556 30,7702
2a 17266(34,25 %) | 15,9739(-43,60 %) | 17,6118(-27,32 %)
2b 12861 28,324 24,2312
3a 16350(26,44%) | 14,1878(-9,68%) | 17,2847(-8,22%)
3b 13326 15,7089 18,8325
Sesion | UT1-UTC [us] dX [usa] dY [usa]
0 1,5707 34,7411 35,2126
la 1,1432(-28,53 %) | 15,1891(-33,44 %) | 15,8752(-26,23 %)
1b 1,5995 22,8216 21,5199
%a 1,0116(-6,02%) | 14,342(-28,60%) | 14,6172(-25,34 %)
2b 1,0764 20,1125 19,5782
3a 1,108(-4,51 %) 13,8679(-12,23 %) | 13,9711(-14,67 %)
3b 1,1603 15,8001 16,3737

Tabla 6.3: Repetibilidad y cantidad de observaciones por sesién simulada.

dado a que la existencia de [DESPV( contribuye a una mejor distribuciéon de antenas, porque en el
hemisferio sur la cantidad inicial de estas es menor que en el Norte (ver mapas de la figura ).

Al comparar las sesiones la y 3b, quienes poseen geometrias similares excepto que una red
cuenta con AGGO y la otra COIl (distantes 2260 km aproximadamente), podemos notar que
los valores menores de repetibilidad se dan para la sesion con [AGGO] en todos los [EOP] excepto en [xp|
por una diferencia de 0,5

En la tabla[6.3] entre paréntesis, también se muestra la variacion porcentual de la repetibilidad
para cada parametro, al agregar la estacion [AGGO] en cada configuracion. Entonces, considerando las
sesiones la y 1b, y 2a y 2b, cuando se le agrega [AGGO] en términos de variaciones porcentuales, el
parametro méas afectado en funcién de su repetibilidad es[xp] En cambio para la 3a y 3b, los[EOP] mas
afectados son [dX] y [IY] Es decir, las coordenadas del polo en [TRS] son las poseen un mejoramiento
mas notable al agregarse [AGGO] en las sesiones 1b y 2b, pero en el caso de la 3 son las desviaciones
de las coordenadas del en [GCRS]

Por otra parte, también podemos notar que la tendencia general de estas variaciones son
mayores para todos los pardmetros en la primera sesiéon, luego en la segunda y por dltimo en la tercera.
La variacion debe ser la mas baja en esta tltima porque si se remueve a [AGGO] aun queda la antena
de Tierra del Fuego quien puede realizar lineas de base muy parecidas a ella por ser muy cercanas.

Por otro lado, cabe destacar la diferencia entre los los errores presentados en la tabla
en comparacién con los errores “reales” presentados en la figura del capitulo [f] Estos tltimos,
calculados a partir de una red global de antenas mayormente Legacy, en comparacién con los primeros,
que son resultado de observaciones con antenas solo [VGOS| presentan un orden de magnitud mayor.
Atn cuando [AGGQ] no esté presente, si bien los errores con las antenas [VGOS]se aproximan mas a los
calculados con las Legacy, los errores siguen siendo mas bajos.
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Sesion | Observaciones | xp [usa] | yp [psal
0 27719 29,3808 | 28,5971
la 13267 8,8726 9,8182
1b 9168 21,5980 | 18,3830
2a 17266 8,2338 8,8452
2b 12861 15,4346 | 12,4211
3a 16850 6,9845 8,5383
3b 13326 8,2958 9,8849
Sesion | UT1-UTC [us| | dX [usa] | dY [usa]
0 0,7134 15,9616 | 15,3896
Ta 0,6092 77869 | 8,0826
1b 1,0116 13,8242 | 13,7673
%a 0,5448 71956 | 7,3070
2b 0,5973 10,6323 | 10,7429
3a 0,5894 6.8581 | 7,0309
3b 0,6312 7,8282 8,1082

Tabla 6.4: Errores medios y cantidad de observaciones por sesiéon simulada.

En conclusion, las antenas propuestas en el hemisferio sur como [VGOS| por temas de con-
figuracion de la red, hacen que la repetibilidad en los parametros estimados sea menor cuando se las
agrega. Sin embargo, si agregamos dos antenas son muy cercanas entre si, como en el caso de AGGO]
WDESPV(] la ventaja no es tanto por la disminucion de los valores de repetibilidad, sino mas bien
porque al agregar una segunda antena, ambas podrian apoyarse mutuamente en el caso de que una de
ellas no pueda realizar ninguna observacion.

Lo resultados, indican que:

= como es de esperar, una mejor geometria, mejora sensiblemente la calidad de las estimacion de
los parametros,

» la existencia de [AGGO] en el contexto [VGOS| no es despreciable, mas atin, es necesaria y acon-
sejable. Esta contribuirfa a mejorar la estimaciéon de todos los [EOP] en virtud de los resultados
presentados sobre la simulacién de sus estimaciones.

= sumar mas estaciones en el hemisferio sur no sélo aumentaria la precision de la estimacién sino
que también fortaleceria la red en caso de imposibilidad de uso de una de las antenas.
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Capitulo 7

Conclusiéon y perspectivas

Durante el desarrollo de este trabajo hemos visto que la técnica de geodesia espacial, [VLB]]
juega un rol muy importante en la realizacion del [CRS] cuya funcion es esencial para llevar a cabo
diferentes trabajos de astrometria y geodesia. Ademaés de su aporte fundamental en la materializacion
del [CREF] [VLB]] es la tnica técnica que permite estimar todos lo parametros de orientacion terrestre
necesarios para vincular f[CRS] con [TRF] jugando un rol primordial en la determinacién de
y de los offset del polo celeste. Por otra parte, la técnica también es capaz de realizar un aporte
considerable a la realizaciéon de [TRE}

El [VLB]] geodésico incluye varias etapas de complejos procedimientos desde la programacion
de las observaciones hasta la obtenciéon de los diferentes parametros, lo que involucra el estudio y
conocimiento de distintos fenémenos que alteran la precision de las coordenadas estimadas de las
radiofuentes y de las estaciones, incluyendo desde aquellos que involucran a la geometria las antenas y
su red, hasta los modelos que describen el comportamiento terrestre. No olvidemos el desafi6 tecnologico
de la ingenieria involucrada en el desarrollo de la técnica.

[VLB]| esta en constante desarrollo con el objetivo de aumentar la sensibilidad de su funcio-
namiento a tal punto de que con el pasar del tiempo se van dejando atras los equipos Legacy para dar
lugar a la nueva tecnologia [VGOS]

Como mencionamos en el trabajo, la distribuciéon de antenas no es homogénea en todo el
globo, habiendo una menor cantidad en el hemisferio sur que en el norte, y asimismo, el nimero de
ellas en Sudamérica es menor que en Oceania y el sur de Africa. Ademés, y como es de esperar, la
mayor cantidad de antenas [VGOGS] actualmente activas se encuentran en el hemisferio norte, lo que
hace pensar que es necesario avanzar con el desarrollo de la técnica en la region.

Como parte de esta tesis no s6lo hemos analizado y estudiado un gran ntimero sesiones
y [R4] del [VS] sino que hemos creado schedules y simulado varias sesiones con el fin de llevar a cabo
analisis sobre la influencia de la geometria en los [EOP]

En el capitulo [4] hemos analizado las estimaciones de hechas por el (centro de
analisis asociado del y sus diferencias con el exponiendo que sus soluciones diarias no sélo
muestran la calidad esperada, sino que son comparables con las de otros centros que utilizan diferentes
softwares de anélisis.

Luego, en el capitulo [} se estudio la influencia que tuvieron [AGGQ]y [TIGO]sobre la estima-
cion de los [EOP} En el caso de los parametros [dX] y [dY] durante el periodo denominado
“Con AGGQO?” la precision en su estimacioén fue mayor que en épocas pasadas consideradas, inclusive
cuando estuvo [TIGO] En cambio, durante el periodo de transiciéon en el que ninguna de las dos esta-
ciones estuvo presente, la precision alcanzada para [xp| e [yp| fue la mayor. Pero, de todas formas, para
todos los[EOP] determinados a partir de la existencia de[AGGO] su estimacion fue mejor que entre 2012
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y 2014 (periodo “Con TIGO”). Diferentes factores pudieron haber contribuido con estas diferencias.
Como vimos, la precisién obtenida en el anélisis de los datos, muestra una mejora frente al aumento
de la cantidad de observaciones o de lineas de base, tanto con orientacién norte-sur como este-oeste.
La homogeneidad, como la hemos considerado en esta tesis, solo afecta a la determinacion de [xp| e
[vpl Por lo tanto, lo que uno puede pensar es que las mejoras que se ven periodo tras periodo no son
tinicamente debidas al paso de[TIGO]a[AGGO] si no que pueden deberse también a un aumento en el
ntmero de estaciones.

Si bien se aprecia una diferencia entre el periodo “Con AGGO” y “Con TIGO”, se desprende
del analisis hecho que el impacto de AGGO] como Legacy no es tan significativo siendo que, ademas,
en virtud de la mudanza a[VGOS| por parte de estaciones australianas, y otras del hemisferio norte, se
seguiran perdiendo lineas de base que involucren a[AGGO] y que como producto de lo que analizamos,
esto aportara a una estimacion menos precisa de los [EOP}

No obstante, en el ultimo capitulo se analizaron posibles configuraciones alternativas de la red
de estaciones [VGOS] a la actual, para ver si éstas mejoraban la estimacion de los pardmetros. Hemos
mostrado que el panorama podria ser distinto no solo si las 9 estaciones [VGOY] presentes hubieran
estado mejor distribuidas desde el inicio, sino, vimos que si [AGGO] tuviera esta nueva tecnologia
realizaria un aporte mas significativo en el contexto global y que mucho mejor atin seria contar con
otras estaciones en particular, hacia el sur del pais. Esto fue probado mediante el planteo de distintos

schedules y sus posteriores simulaciones con [VieSched++

Todos los estudios aqui realizados son mejorables, en particular la determinaciéon de calidad de
las sesiones analizadas por el [[GN] podrian realizarse en un futuro a partir soluciones globales provistas
por dicha institucién, lo que permitiria refinar las estimaciones. Esta es una etapa pendiente, incluso
para el [GN] como centro asociado, pero que depende también de avanzar con el analisis de sesiones
hacia los inicios de la técnica.

Por otra parte, se podria estudiar la influencia de otros factores sobre la determinacion de los
[EOP]en las épocas estudiadas mas alla de los que hemos considerado en esta tesis. Por ejemplo, otros
trabajos han estudiado a los desvios en funcién del volumen del poliedro que forman las antenas como
vértices. También, se podria estudiar cudl es el comportamiento de la precision de la estimaciéon segiin
la distribucién de radiofuentes.

En cuanto a la simulacion, seria posible variar el nimero de estaciones al mismo tiempo que
incorporar otros pardmetros cuyos pesos variables permitirfan obtener otras soluciones con el objetivo
de confirmar la tendencia obtenida en este trabajo. Otro estudio interesante de realizar serfa buscar
las posiciones mas optimas en Sudameérica en donde colocar antenas [VGOS] o simplemente, [VLBI}

Este trabajo de tesis pretende evidenciar la necesidad de no solamente contar con estaciones
en el hemisferio sur, en particular estaciones como [AGGO] en Sudamérica, sino también la de contar
con la ultima tecnologia. Por supuesto, eso implica fomentar el interés por la técnica en la region para
aumentar el nimero de expertos en ella.

Dentro de Argentina se encuentran los recursos necesarios para operar [VLBI] si asi se lo requi-
riese, y una gran cantidad de instituciones en las que son posibles formar profesionales con orientacién
a las técnicas geodésicas espaciales con el objetivo de llevar a cabo y apoyar al desarrollo tecnologico

de VLBI
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Apéndice A

Sesiones seleccionadas

Con TIGO Sin nada Con AGGO
12JULO09XA 14JUN23XA 19JAN14XA
12JUL16XA 14JUL31XE 19FEB11XA
12JUL30XA 14AUG18XA 19APR0O4XE
12AUG16XE 140CT01XE 19APRO8XA
12AUG20XA 140CT20XA 19APR15XA
12AUG27XA 14NOV25XE 19APR23XA
12SEP04XA 15JAN15XE | 19MAYO07XA
12SEP10XA 15JAN20XA 19MAY13XA
12SEP24XA 15FEB16XA 19MAY20XA
120CT11XE | 156MAR26XE | 19JUNO03XA
120CT15XA 15APR23XE 19JUN11XA
12NOV26XA | 15MAY21XE 19JULO1XA
12DEC03XA 15JUNO09XA 19JUL15XA
12DEC10XA 15JULO1IXE 19JUL29XA
12DEC18XA 15AUGI11XA 19AUGO05XA
12DEC20XE 15SEP21XA 19AUG12XA
12DEC27XE 150CT13XA 19AUG26XA
13FEB14XE 15NOV16XA 19SEP02XA
13APR02XA | 15DECI17XE 19SEP16XA
13APRI18XE 16JAN26XA 19SEP23XA
13JUN20XE 16FEB04XE 190CT21XA
13JUN24XA | 16MARO7XA | 190CT28XA
13JUN27XE 16APR11XA 19NOV04XA
13JULO1XA 16MAY17XA 19NOV21XE
13JULO02XE 16JUN13XA 20JAN13XA
13AUGO8XE 16JUL25XA 20JAN27XA
13AUG22XE 16AUG29XA 20FEB03XA
13SEP26XE 16SEPOSXE 20FEB10XA
130CTO7XA 160CT31XA | 20MARO02XA
130CT10XE | 16NOVO7XA | 20MARO09XA
130CT15XA 16DECO01XE 20MAR16XA
130CT21XA 17JANO3XA 20JUN22XA
130CT28XA 17FEBO2XE 20JUN29X A
13NOV05XA | 17MAR13XA | 20JULO6XA
13NOVO7XE 17APR12XE 20JUL13XA
13NOV12XA | 17TMAY11XE | 20JUL20XA
13NOV14XE | 17JUN29XE | 20AUGI18XA
13NOV21XE 17JUL20XE 20AUG24XA
13NOV25XA 17AUGI10XE 20AUG31XA
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13DECO05XE
13DEC12XE
13DEC16XA
13DEC19XE
14JAN21XA
14FEB03XA
14FEB10XA
14MAR31XA
14APRO3XE
14APR10XE
14AMAY27XA

17SEP21XE
170CT23XA
17NOV21XE
18JAN11XE
18JAN18XE
18FEB26XA
18MARI19XA
18APRO5XE
18MAY14XA
18JUN21XE

20SEP08XA
20SEP14XA
20SEP28XA
20NOV09XA
20NOV24XA

Tabla A.1: Sesiones seleccionadas por periodo.
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Apéndice B

Estimacion de la media y de la desviacion
estandar para diferencias de variables.

Si tenemos tres variables discretas en funcion del tiempo, a;, b; y ¢;, con ¢ = 1,2,...N, donde
todos los elementos con el mismo subindice se encuentran en la misma época. El valor medio de la

diferencia entre a; y ¢;, viene dado por la expresion ,y entre b; y ¢; por la expresion

N N
AR —10i —¢i
Hac = 212113 - (B.0.1) e = 2= Vi (B.0.2)

Por lo tanto, la media entre a; y b; seré:

Zi]il ai—b; Eﬁ\;(ai —c;) — (b — ;)

Hab = N = N
_Yhiai—a) N (b ) (B.0.3)
Hab N N

Hab = Hac — Hbe

Por otro lado, la varianza de la diferencia entre a; y ¢;, viene dado por la expresion Yy
entre b; y ¢; por la expresion

Al i — Ci) — a02 Ai i — Ci) — c2
Ugc _ > i=1 [( sz . 1) Hac] (B.0.4) ch _ Diz1 [(bN : 1) Fbe] (B.0.5)

Y por lo tanto, la varianza entre a; y b; seré:

s i [ai = b)) — pa)?

Oab =
N -1

O_Qb _ Zi\il [(al - bl) — Hac T Mbc]2

a N -1

EN ( ' Y ' 9 (B.0.6)

o2, — izl a; — G — 2+CZ_Hac+,ch)

ab N —1
52 i {[(ai — ei) = pac] = [(bi — i) — pncl}

ab N _1

95



Luego, si desarrollamos el binomio dentro de la sumatoria y tenemos en cuenta las expresiones

y obtenemos:

S [(ai = ei) = prac) [(bi — ¢i) = pine]
N -1 (B.0.7)
Ugb = agc + afc —2C0V [(a; — ¢), (bi — ¢;)]

2 _ 2 2
Uab_aac+gbc_2

donde COV [n,m| hace referencia a la operacion de covarianza entre las variables n y m. Y
la desviacién estandar sera,

%V_¢ﬁfﬂﬁ_22£mmrwn}@ﬂwrw»—%4 (B.05)

Ahora nos preguntamos jqué pasa si las épocas de a; no coinciden con las épocas de b;, aunque
si contemos con ¢; para todas las épocas?

En el caso de la media, podremos decir que la resta de las medias de las diferencias entre
a; vy b; con ¢; es representativo de g, va que pge y poe pueden ser tomados como equivalentes de a
cualquier media calculada con épocas diferentes a las consideradas inicialmente.

En cambio, para o, esto no se da de la misma forma. Tanto a 02, y a O'gc los podemos tomar
como representativo de las diferencias mas alld de que cambiemos las épocas con la que hacemos los
célculos. Sin embargo, a COV [(a; — ¢;), (b; — ¢;)] no lo podemos considerar de esta manera porque
parte de su computo implica la multiplicacién de dos factores que se encuentran en diferentes tiempos.
Por lo que si suponemos que la diferencia que estimamos entre b; y ¢; se encuentran en la misma época
que cada a;, estaremos introduciendo un error en el factor (b; — ¢;) igual a dB; = (b — cx) — (bj — ¢j),
donde k son los indices que indican las épocas de ay, y j los de las épocas de b;.

Por propagacion de errores y llamando a (bj —c¢;) como dif;, el error en la desviacion estandar
sera,

dB; (B.0.9)

Si derivamos,

>0 (a5 = ¢5) = pac| dB;

B.0.10
(N - 1)"2{; ( :

dogy =

Ahora para saber cuanto es el error que puedo tener como méaximo en cada dBj para que

dogy, < doy, que todos los dB;j = dB para hallar una cota constante. Entonces,

S (@ — ¢5) = pacl dB; _ S (@ = ¢5) = Hacl
(N — 1)0217 (N — 1)02b

\doay| = dB| = do, (B.0.11)

Averiguemos cuanto debe valer |dB| para que la cota sea do;, despejando la ecuacion [B.0.11
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(N —1)a2,
S0 (a5 = ¢5) = fracl

*

dB| = do’, (B.0.12)

97



Siglas

GH z Gigahertz. 3§
pm micrometro. 20]
ps microsegundos. [f]
psa microsegundos de arco. B9
log . o .
er?(wp) Energia logaritmica de un conjunto, wy, de n antenas.
Il Norma.
ps picosegundos. 27]

s segundos. 5} [

AGGO Argentine-German Geodetic Observatory. [63] [69} [76} [77) BT) [82} [34}[86)
SSHOZ)

BCRS Barycentric Celestial Reference System. [9]

BIH ureau International de 'Heure.

BKG Very Long Baseline ArrayBundesamt fiir Kartographie und Geodésie.
BTS87 [BIH] Terrestrial System 1987.

CDDIS Crustal Dynamics Information Data System.
CIGA Centro de Investigaciones en Geodesia Aplicada.
CIO Celestial Intermediate Origin. [9

CIP Celestial Intermediate Pole. [J
CIRS Celestial Intermediate Reference System. [J]

cm centimetro. 20 27] B3]

CONICET Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas.
CONT Campaina de observacion [VLB]] continua.

CPC-Ar Centro de Procesamiento Cientifico de Datos [GNSS| de Argentina.

CTRS Conventional Terrestrial Reference System. [4]
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DESPVG Antena [VGOS| Despedida. B8HI0
DOGS-RI DGFI Orbit and Geodetic Parameter Estimation Software for Radio Interferometry. [36]

DORIS Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by Satellite. [4] [B

DSNX Daily Solution SINEX] [0

dX Apartamiento que posee la coordenada X del [CIP] en el [GCRS] con respecto a un modelo de

precesion y nutacién. [I0} i} @5} {6} 52, B4 B3} (60} (61} 63} (65} [70} [72} {76}, B0 B2} B9}, Pl

dY Apartamiento que posee la coordenada Y del [CIP] en el [GCRS] con respecto a un modelo de

precesion y nutacién. [I0} ] @5} {6} 52, B4 B3} (60} 61} 63} (65} [70} [72} {76}, B0 B2} B9}, Pl

B Bste. [0} [T} 23 3 [ B0 2
ECM Error Cuadratico Medio. [68] [72] [73} [75} [76] [79} [80} B2 B3]

ENOS El Nifio- Oscilacién del Sur.

EOP Earth Orientation Parameter. [T} I3 [40] F2HA4) B21HB4)
(56 B8, [60} 62 65, [66} [68] {701 [72}H{76}, [73] {80} [B2H84} B71 2]

ERA Earth Rotation Angle. [0}

FCN FFree Core Nutation. [} (7] b5

FES Finite Elements Solution.

GCRS Geocentric Celestial Reference System. PHIZ} 22} B9} P9

GFZ GeoForschungsZentrum. 5]
GLORIA Global Radio Interferometric Analysis. [36]

GNSS Global navigation satellite system. [4]
GRS Geocentric Reference System. [4]

GSFC Goddard Space Flight Center. [16] [0} []

GSI Geospatial Information Authority.

GTRS Geocentric Terrestrial Reference System. [f]

h hora. H

HART15M Hartebeesthoek 15m. [T7

IAU International Atronomical Union. [ [ B} B8]

ICRF International Celestial Reference Frame. B2 B3
ICRS International Celestial Reference System. O

IDS International [DORIS] Service. B3
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IERS International Earth Rotation and Reference Systems Service. [ [40) B2
53} B4 B9 62 P

IGN Instituto Geografico Nacional. 2] 20} B4H40| #2206} G2H54} 6 B P1} P2

IGS International Service. [33]

ILRS International Laser Ranging Service.

ITRF International Terrestrial Reference Frame. [T} [ [l [I6} [I9] 32} B7} B3 (3} B3 B71 P1]
ITRS International Terrestrial Reference System. 5} [0} [L1} B2} B9}

IUGG International Union of Geodesy and Geophysics.

IVS International [VLBI] Service for Geodesy and Astrometry. B2 BoHES
69 3 BT

J Julian Date. [4 [AQ]

JPL Jet Propulsion Laboratory.

KATH12M Katherine. B2

km Kilometro. [69] [73]

LLR Lunar Laser Ranging. [4]
LOD Length Of Day. [f] [0]

m metro. 27} B3
MACGO12M McDonald 12m.

MHz Megahertz.

min minuto. [

mm milimetro.

MODEST Daily Solution 36

ms milisegundos. [0}

msa milisegundo de arco. [26] B8]

N Norte. I3 [T} [
NASA National Aeronautics and Space Administration.

NCEP National Center for Environmental Prediction.
NDFW Nearly Diurnal Free Wobble.

NetCDF Network Common Data Form.
NMA Norwegian Mapping Authority. 54
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NNR No Net Rotation. Bl

NNT No Net Translation. 3]

0 Ocste. 3 [0} 3 [73 [0}, B0} B2

OAFA Observatorio Astronémico Félix Aguilar.

OCCAM Daily Solution [SINEX]
ONU Organizacion de las Naciones Unidas.

PORT Potsdam Open Source Radio Interferometry Tool.

POSGARO7 Posiciones Geodésicas Argentinas 2007.

R1 Rapid Turnaround 1. B7
R4 Rapid Turnaround 4. EB7
rad radianes. [

RAMSAC Red Argentina de Monitoreo Satelital Continuo.

S Sur. [73,[73) 75} B0 B2

SEFD System Equivalent Flux Density.

ST Sistema Internacional de Unidades. [5 [6]

SINEX Software Independant Exchange. [31] [36]
SIRGAS Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas.
SKED [VLBI]| Scheduling Software. [I6]

SLR Stellite Laser Ranging. [ [ B3] B5} BE] 38|
SNR Signal Noise Ratio. [I7} [I§]

TAI Tiempo Atémico Internacional. [0} 2]

TCB Tiempo Coordinado Baricéntrico. 23]

TCG Tiempo Coordinado Geocéntrico. 23]

TIGO The Transportable Integrated Geodetic Observatory. [T} 2} 63} [77 BT 82} B4 01} P2
TIO Terrestrial Intermediate Origin. [0}

TIRS Terrestrial Intermediate Origin. 0]

TT Terrestrial Time.
UT1 Universal Time 1. 5 B} [ 53 5 (0 2 5 0 2 53 53 60 73 D
UTC Coordinated Universal Time. [9] R0]
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VGOS [VLB]] Global Observing System. [76]
VgosDB Database for the [VLBI] Global Observing System. [2 [I7} 36} 2]

VieSched++ [VieVS|[VLB]] Scheduling Software. [2] [84] 85} 2]
VieVS Vienna [VLB] and Satellite Software. [60]
VLBA Very Long Baseline Array.

VLBI Very Long Baseline Interferometry. [I} 2} 6] [L3] B2
(51 B7 [63 01} P2 08} [L00HI02]

VMF Vienna Mapping Function.
xp Coordenada X del [CIP| en el [TRS] [11] 39} 4}6] (2 B4} [60 [65 [73] [76} [BOl B2 B3] B9 P1] P2

yp Coordenada Y del [CTP] en el [TRS} [T} B9}, {4} {5} B2} B4} 6} 60163} 65} [73} [76} B0} B2} B3} P1} P2
yr ano. 3§
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